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PREFAȚA 


Volumul al doilea al cărții „Elemente fundamentale 
de fizică“ se adresează, ca și primul volum, cu precădere 
elevilor şi absolvenţilor de liceu, care doresc să-și Imbo- 
găjească cunoştinţele de fizică, în vederea continuării stu- 
diilor sau pentru a face fală cu mai multă competenţă 
sarcinilor de producție. 

Materialul este redactat într-o manieră similară 
aceleia din primul volum: rezumaliv, intuitiv şi ta nivelul 
cunoştinţelor de matematică predate în liceu, Totuși, 
ținind seama de unele aprecieri referitoare la primul 
volum şi din dorința ca lucrarea să fie utilă în mat mare 
măsură profesorilor din învățămtntul liceal și gimnazial, 
peniru pregătire la cursurile de perfecționare, nivelul 
general al cărţii este mai ridicat decit cel al primului 
volum. În același timp conținutul este substanţial tmbo- 
găjii. Excepfie face captiolul „Elemente de electronică“ 
unde am renunţat la descrierea detaliată a tuburi lor electro- 
nice şi a circuitelor cu tuburi în favoarea descrierii mai 
compleze a dispozitivelor și circuitelor electronice cu 
semiconducloare, care înlocuiesc treptat tuburile în toate 
domeniile electronicii. 

Muljumim şi pe această cale prof. dr. Alexandru 
Bódi, lector dr, Petru Cioară şi asistent Simion Simon 
pentru citirea manuscrisului și pentru sugestiile făcute 
în vederea imbunăltățirii lucrării, Autorii vor fi receptivi 
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şi în continuare la observaţiile și. sugestiile cititorilor și 
colegilor, în vederea îmbunătățirii în continuare a mate- 


rialului la o eventuală reeditare. 


Autorii 


Capitolul i 
ELECTROSTATICA 


1.1. STRUCTURA MATERIEI 


Pentru a înțelege fenomenele electromagnetice trebuie să cunoaştem 
structura materiei în cele două forme ale sale de existenţă: a) materia 
sub formă de substanţă; b) materia sub formă de cîmp. Fenomenele fizice, 
inclusiv cele electromagnetice, nu sint altceva decit o formă de mişcare 
a materiei, 


1.1.1. MATERIA-SUBSTANȚĂ 


1.1.1,1 Particule elementare 


Substanța are structură discretă. Ea este formată din particule ele- 
mentare* organizate (grupate şi ordonate în spaţiu) în aşa fel încit să-i 
asigure acesteia stabilitate. Numărul particulelor descoperite pină în 
prezent, și care întră în constituția substanţei, este relativ mare (peste 
300) şi este în continuă creștere. Majoritatea lor sînt, însă, instabile; 
dispar după un timp de viață extrem de scurt. Pentru înțelegerea feno- 
mmenelor electromagnetice doar trei particule prezintă interes: electro- 
nul, protonul şi neutronul. Conform ultimelor cuceriri ale fizicii, dintre 
acestea numai electronul este particulă cu adevărat elementară. Proto- 
nui şi neutronul 1 dovedit a fi constituiți din particule element: 
numite cuarei. Guareii sînt particule elementare a căror sarcină electrică 
poate fi 4-2e/3 şi —e/3, unde e este valoarea sarcinii eleetronu lui. Conform 
modelului cuarcilor protonul, care are sarcina electrică +e, este consti 
tuit din doi cuarei cu sarcina --2e/3 și un cuaro cu sarcina ej3, iar 


* Se numesc particule elementare acele particule care la momentul aeluni 'de 
cunoaștere par a nu îi constituite din părți mal wici, adică par a nu avea o structură 
internă. 
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neutronul, care este neutru electric, este constituit dintr-un cuare cu 
sarcina +2e/3 şi doi cuarei cu sarcina —e/3, Faptul că protonul şi neu- 
tronul au structură internă proprie nu modifică însă sistemul de cunoș- 
tinţe existent asupra electromagnetismului. De aceea, în această carte 
vom continua să considerăm protonul și neutronui ca particule elemen lare. 

Protonii şi neutronii şint constituenii stabili ai nucleelor atomice, 
Electronii intră, alături de protoni şi neutroni, în constituţia atomilor 
şi moleculelor. Cea mai importantă proprietate a particulelor elementare, 
de care depinde înţelegerea fenomenelor electromagnetice, este sarcina 
electrică, 


Sarcina electrică este mărimea fizică caracterisiică unor parti- 
cule elementare, o proprietate intrinsecă a acestora, care determină 


existența interacțiunilor electromagnetice dintre ele, valoarea ener- 
giei (tăria) acestor interacțiuni, 


Pe baza a numeroase fapte experimentale s-a stabilit că în natură 
există două, și numai două, tipuri de sarcină electrică, Tipul de sarcină 
proprie electronului se numește sarcină electrică negativă, iar tipul de 
sarcină proprie prolonului se numește sarcină electrică pozitivă. (Conţi- 
nutul fenomenelor fizice şi legile care le guvernează, nu s-ar schimba 
cu nimie dacă sarcina electronului s-ar numi pozitivă şi cea a protonului 
s-ar numi negativă), Valoarea absolulă a sarcinii electronului și proto- 
nului este egaiă şi se numeşte sarcină electrică elementară. 


I valoarea sarcinii elementare este e: 


Între particulele elementare care posedă sarcină electrică, precum 
şi între corpi încărcate cu sârcină electrică se manifestă interacțiuni 
numite interacțiuni electromagnetice. Interacțiunea electromagnetică 
este una din cele patru tipuri de interacțiuni fundamentale ce se mani- 
festă în natură (35,1.3 vol. I), Forma concretă de organizare (de grupare 
şi ordonare în spaţiu) a particulelor elementare, pentru a forma edificii 
stabile complexe, cum sînt atomii, moleculele și substanţa la scară ma- 
croseopică, este delerminată de interacţiunea electromagnelică care se mani- 
festă între ele. 


1.1.1.2 Nucleul atomie 


Nucleul este cel mai mie edificiu format din particule elementare. 
În constituția nucleelor intră numai protoni şi neutroni. Volumul nu- 
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cleului este extrem de mic, * (10-4%— 10-4%5)m3, corespunzîndu-i dimensi- 
uni lineare de ordinul a (10-14—10-—15)m. Avînd în vedere valoarea masei 
protonului şi nentronului, mp ma 1,67+ 10-27kg, ajungem la concluzia 
că densitatea substanței în nucleu este p 1010 kgjm5, ceea ce comparativ 
cu densitatea corpurilor macroscopice (pp 10%kg/m3), este o densitate 
enormă. Deoarece în constituţia nucleelor in- 

tră numai protoni (cu sarcina +e) şi neutroni Q — proton 
(eu sarcina egală cu zero), nucteele sint sisteme 

microscopice cu sarcină electrică pozitivă. Con- @ ~ neutron 
stituienļii nucleului (protonii şi nuetronii) poar- Fig. 14 

tă denumirea comună de nueleoni. S-a convenit x 

să se noteze cu Z numărul protonilor dintr-un nucleu, cu N numărul 
neutronilor şi cu A=Z+N numărul uucleonilor din nucleul dat. De 
exemplu, în cazul nucleului atomului de litiu, ilustrat în fig. 1.1, 
2=3, N=4 şi A=7. Valoarea sarcinii nucleului caracterizat prin nu- 
merele Z, N şi A este egală cu suma sarcinilor protonilor ce intră în 
constituţia lui, adică Qy= +Ze. 

+ Stabilitatea nucleelor atomice nu poate ti explicată numai pe baza 
interacțiunii electromagnetice dintre nucleoni. Într-adevăr, numeroase 
experienţe au arătat că sarcinile electrice de același tip (semn) se resping, 
iar sarcinile electrice de tip diferit se atrag. Prin urmare forfa de respin- 
gere dintre sarcinile pozitive ale protonilor din nuclee ar irebui să ducă la 
dezmembrarea acestora. Este necesar, deci, a tua în considerare existența 
unui alt tip de interacţiune fundamentală între particulele elementare 


din nueleu, numită interacţiune nucleară sau interacțiune tare ($ 5.1.3 
vol. 1). 


1.1.1.3 Atomul 


Atomul este cel mai mic sistem fizic în constituția căruia intră 
electroni. Atomul este format dintr-un nucleu, în jurul căruia se mişcă 
un nor de electroni, aflaţi la distanțe mari de nucleu, comparativ cu dimen- 
siunea nucleului, cum arătăm în figura 
1.2. pentru atomul de litiu, Dimersiu- 
nea liniară a norului de electroni — 
dimensiunea atomului — este aprozima- 
ito 10-1%m. Numărul electronilor ce 
intră în constituția unui atom este egal 
cu numărul Z al protonilor din nucle- 
ul atomului respectiv. De aceea, suma 
algebrică a tuturor sarcinilor elementare 


Q- proton 


9 -~ neutron 
o — electron 
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dintr-un alom esle egală cu zero. Cu alte cuvinte, atomii sînt sisteme 
fizice neutre din punet de vedere electric. 


e Stadililalea alomului este determinată de înleraețiunea elertromag- 
netică, dintre sarcina pozitivă totală a nucleului şi sarcinile negative ale 
electronilor săi. Deşi eleclronii sîul atraşi de sarcina pozilivă a nucleu- 
lui, fiind pinuji ca într-o „capcană electrică”, este posibil să fie scoşi 
din atom, cu o amunilă chebluială de energie, unul, doi sau mai mulţi 
eleelroni. De asemenea, unii atomi pot priode în „capeana electrică”: 
a nucleului unul sau mai mulţi electroni, peste numărul Z al sarcinilor 
elementare pozilive ale nucleelor lor, În aceste împrejurări atomii devin 
ioni, încăreaţi cu sarcină pozitivă în primul caz şi cu Sarei ă negativă 
în ai doilea cu > ul că atomii pot pierde sau ciştiga electroni are 
importanță crucială in explicarea fenomenelor electromagneLice, 


1.1.1.4 Molecula 


Molecula este formațiunea cea mai mică în structura irela întră mal 
mulli albomi, Numāru! și tipul concret de atomi ce participă la formarea 
moleculelor determină varietatea extrem de mare a acestora. În figura 
1.3 prezentâm modelul moleculei de a 
moniac; NHa- 

e Stubililalea moleculelor este deler- 
minală de interacțiunea electromagnetică ce 
se manifestă între particulele cu sarcină 
electrică care intrà în edificiul molecular, 
5 Ca în stare normală molecule- 

i ă pot pierde 


le sint neutre 
electroni devenind astfel ioni moleeulari 
Fig, 1.3 pozitivi, respectiv negativi. 


1.1.1.5 Substanţa la scară macroscopică 


Sub forma în care o percepem la scară macroscopică, in diferite 
stări de agregare (§ 9.1.4 vol I), substanta este formată dintr-un număr 
extrem de mare de aromi sau molecule. În stările de agregare condensate 
(starea solidă şi lichidă) distanța dintre alomii vecini este de ordinul 
a 1,5: 10-8m, Principala deosebire structurală între stările de agregare 
solidă şi lichidă constă în ordonarea spațială a alomilor. În starea solidă 
cristalină există o ordine la distanță mure (macroscopică), în timp ce in 
starea lichidă există doar o ordine locală — pe distanțe ce cuprind doar 
primii vecini ai fiecărui atom. În lumina acestei deosebiri solidele ne- 
cristaline (amorfe), cum este sticla, bitumul, răşinile ete, sint lichide 
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suprarăcile. A doua deosebire între solide şi lichide priveşte mobi litatea 
atomilor. În solide atomi! execulă oscilaţii în jurul poziţiilor lor de echi- 
libru fixe, în timp ce în lichide atomii se pot deplasa unii faţă de atii 
pe distanțe macroscopice, ceea ce conferă lichidelor proprietatea de 
fluiditate (de curge: în starea gazoasă distanţa dintre atomii (moleculele) 
vecini este de aproximativ zece ori mai mare decit în cazul stărilor solidă 
şi lichidă. La aceste distanţe interacţiunea dintre atomi (molecule) este 
practic nu i ca urmare mișcarea lor este independentă şi haotică. 


Pentru interpretarea fenomenelor electromagnetice este important: 
să subliniem că în toate stările de agregare enumerate substanțe este consti- 
fuită din atomi neutri sau molecule neulre, Electeonii din straturile exte- 
rioare ale atomilor pot fi smulşi din unii atomi cu destulă ușurință (şi 
eventual alipiţi la alţi atomi), fără ca substania să-și modifice starea de 
agregare, rezultînd ioni alomici sau moleculari. Dacă electronii smalși 
din alomi nu pă se corpul macroscopic acesta rămine veulru, Un 
astfel de eorp neu este plasmu, Plasma este un gaz puternic ionizat 
format din ioni pozitivi şi din electroni, care în ansamblu este electric 
neutră, La temperaturi % 10 K, toate substanțele pot îi aduse În stare 
de plasmă, De fapt majoritatea substantei din univers (din stelele active) 
se găseşte în stare de piasmă. Din acest motiv astăzi plasma este consi- 
derală ca a patra stare de agregare permanentă a substanței, 

Dacă electronii smulşi din atomii unui corp macroscopic părăsesc 
corpul, trecînd eventual pe alt corp, atu nci corpul părăsi! de electroni 
rămîne cu un surplus de sarcină eleclrică pozitivă (este încărcat electric 
eu sarcină pozitivă) iar corpul pe care au ajun electronii capălă un sur- 
plus de sarcină elecirică negalivă (devine încărcat cu sarcină electrică 
negativă). Mijloacele prin care pol fi transferați etectronii de la un corp 
la altul sint diverse. Printre aceslea se află şi metoda electrizării prin 
frecare, Cind o vergea de sticlă este frecaiă cu mătase, un număr de elec- 
ironi trec de pe sticlă pe mătase. Slicla rămâne, încărcată pozitiv tar mă- 
fasea se încarcă negaliv, Dacă frecăm o vergea de ebonită eu blană de pisică, 
un număr de eleclroni trec de pe blană pe ebonită, Blana rămîne încărcală 
pozitiv tar ebonita se încarcă cu sarcină negativă. 


1.1.1.6. Conductori și 


zolatori 


Toate mater 
electri 


alele (substanțele) se împart, după comportarea lor 
i, în două calegorii mari: conductori şi izolatori. 


e Conduclorii sînt materiale în interiorul c 
areină electr capabile să se deplaseze în imaterial pe distanţe macro- 
scopice, Aceste particule se numesc purt tori de sarcină liberi, La rândul 
lor conduetorii sînt de mai multe tipuri: 


rora există particule cu 
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Conduetorii: e metalele; 
e electroliți; 
e gazele ionizate (plasma); 
e semiconduetorii 


e Metalele ($ 2.2) sint conductori buni (de clasa 1), P 
ă în metale sint electronii liberi numiți și electronii de con 


e Electroliții ($ 2.4) sînt conductori de clasa a Il-a, în care purtà- 
torii de sarcină sint ionii liberi, de ambele semne. 

e Gazele ionizate (§ 2.5) sînt de asemenea conductori de clasa a Ii-a 
în care purtătorii de sarcină pot. fi ioni de ambele semne și electroni. 
În starea de plasmă gradul de ionizare a gazului este atit de mare încit 
plasmele pot îi conductori tot atit de buni ca şi metalele. 

è Semiconductorii ($ 2.3) sînt materiale cu concentrația purtăto- 
rilor de sarcină mai mică de =+10%—105 ori decit în metale, În semicon- 
ductori purtătorii de sarcină pot fi (negativi) electronii sau (pozitivi) 
golurile (vezi $ 2.3.3). 

Datorită prezenţei în conduetori a purtătorilor de sarcină liberi 
orice sarcină în exces, comunicată conductorului, într-un punci al acestuia 
nu rămine la locul respectiv ci se repartizează, praclie instanlaneu, pe loată 
suprafața conductorului. Din acest motiv, dacă încercăm să electrizăm 
prin frecare o vergea conductoare ţinută în mînă nu reuşim, deoarece 


-, orice deficit de electroni pe conductor este completat, practic instan- 


taneu, prin corpul experimentatorului, de la Pămînt. p 

è Izolatorii sarete) (§ La sint materiale fără purlători de sar- 
cină liberi. Sarcinile electrice din izolatori sinl legate de atomli sau mole- 
culele la care aparfin. Acestea se numesc Sarcini electrice legate. Ele au 
posibilitatea să se deplaseze doar pe distanţe de ordinul a 1 Å, ceea ce 
are ca efect polarizarea dielectricului (1.6,1,) Din cauza absenței în izo- 
tatori a purtătorilor de sarcină liberi, orice sarcină în erres comunicată 
izolatorului într-un punct al acestuia rămine la locul respectiv, nu se repar- 
fizează pe loală suprafaţa acestuia. 


1.1.1.7. Sarcina eleetrică 


Sarcina electrică este o mărime fizică cuantificată, relativist inva- 
riantă, care in sistemele izolate se conservă, 

e Cuantificarea sarcinii electrice. Sarcina nelă a oricărui corp este 
egală cu suma algebrică a sareinilor parliculelor elementare din care 
este constituit corpul dat, Deoarece, aşa eum am arătat deja, singu- 
rele particule încărcate din atomi sint protonii cu sarcina Fe şi electro- 
nii cu sarcina —e, rezultă că .valoarea sumei algebrice a sarcinilor ori- 


20 


cărui corp nu poate îi decit un multiplu intreg al sarcinii elementare e, 
Din acest motiv sarcina elementară e reprezintă cuanta de sarcină elec- 
trică. Deci, dacă Q este sarcina electrică netă a unui corp macroscopic 
atunci vom avea intotdeauna: 


N=0, 1,2... (1) 


Cind avem în vedere sarcina electrică a particulelor microscopice, cum 
sint ionii atomici sau moleculari, de exemplu Nat, CI, Cu2+, SOZ, 
Crt+ etec, caracterul discret al sarcinilor electrice este evident. Cind 
este vorba de sarcina netă a unor corpuri macroscopice, pentru care 
valoarea lui N este de ordinul a 10! sau mai mare, o sarcină electrică 
elementară în plus sau în minus nu poate modifica vizibil sarcina Q 
a corpului, astfel că se estompează cuantificarea sarcinii electrice. 
Aparent, sarcina electrică a corpurilor macroscopice variază continuu. 

e Invarianța relativistă a sarcinii electrice. Spre deosebire de masa 
particulelor elementare, care la viteze apropiate de viteza luminii depinde 
de viteza lor, conform expresiei ($ 5.6. vol. I), sarcina lor electrici 
aceeași valoare, indiferent de viteza cu care se mişcă: sarcina electrică 
este relativist invariantă. Invarianţa relativistă a sarcinii electrice este 
dovedită, printre altele, de neutralitatea perfectă, concomitentă, a ato- 
mului de heliu și a moleculei de hidrogen. Într-adevăr, în stractura ato- 
mului de heliu şi a moleculei de hidrogen intră, ea particule cu sarcină 
electrică, 2 protoni şi 2 electroni. Totuşi, pifeza de mişcare a prolonilor 
din nucleul de heliu, guvernată de forțele nucleare, este mult mai mare 
decit viteza de mișcare a protonilor din molecula de hidrogen, guvernată 
de forje electromagnelice, incomparabil mai slabe. Viteza mişcării electro- 
nilor, este determinată de forţe electromagnetice în ambele şisterne şi 
ca urmare este aproximativ aceeași. De aceea, sarcina electrică: negativă 
a electronilor din ambele sisteme este aceeași. Dacă sarcina electrică ar 
depinde de viteză atunci ar trebui ca sarcina electrică pozilivă a protonilor 
în cele două sisteme să fie diferi tă, Ca urmare, sarcina negativă a celor doi 
electroni nu ar trebui să se compenseze exact cu sarcina pozitivă a celor 
doi protoni, fie în atomul de heliu, fie în molecula de hidrogen, fie 
nici în unul din aceste sisteme. Ezperiențe din cele mai sensibile: nu au 
pulul detecta sarcină electrică netă pe nici unul din cele două sisteme, ceca 
ce dovedeşte invarianța relativistă a sarcinii electrice. 

e Conservarea sarcinii electrice. În toate „fenomenele care implică 
redistribuirea sarcinii electrice între corpuri în interacțiune, ce formează 
un sistem izolat, suma algebrică a sarcinilor electrice rămine conatantă. 

Legea conservării sarcinii eleclrice este tot atît de fundamentală pentru 
înţelegerea fenomenelor naturii cum sint şi cetelalte legi de conservare: 
a impulsului, a momentului impulsului, a energiei ete. Pină în prezent 
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exemplele care atestă legea conservării sarcinii electrice. De exemplu: 
e în procesele de dezintegrare radinaclivă (vol, HI) a nucleelor suma 
sarcinilor nucleului şi particulei ce rezultă în urma dezintegrării este 
egală cu sarcina nucleului ce se dezintegrează; 
e în reacțiile nucleare suma sarcinilor nucleelor 
este egală cu suma sarcinilor nucleelor ee rezultă din ri 
e în procesui de disoctaţie elecirotitică (24.1) suma 
ce rezultă dintr-o moleculă neutră este egală zerc 
e în procesul de electrizare prin frecare sarcina pozitivă netă cu care 
rămîne încărcată sticla lrecată cu mătase este egală cu sarcina negativă 
netă cu care se încarcă mătasea, 
Din faptul că te == 1,602» 107" rezultă că 
e 


1,602 = 104 


è intră în reacție 
acție {vol. III); 
rcinilor ionilor 


C= 6,24 108e 


adică: 


Unitatea SI de sarcină electrică, Coulombul, este egal cu sar- 


cina a 0,24- 10% electroni. 


În descrierea mișcării materiecisubslan{ā trebui i facem distincție 
între particulele (punctele materiale clasice), din care poate fi imaginat 
că este format orice obicei macroscopic, şi purticulele cuantice (micro 
particulele) ale căror proprietăți sint cu totul diferite (sol. III). 

e Mişcarea particulelor clasice de substanță este deserisă de mecanica 
clasică newloniană (vol. J) sì de mecanica elasieă relulivistă (vob. 111). 

è Mişcarea particuielor cueniiee (a mieroparticulelor) este deserisă 
de mecanica cuantică nerelalivistă şi relalivistă. 


< MATERIA-CĪMP 


Lis 


Multă vreme s-a crezul câ mecanica newloniană poale deserie și 
explica orice fenomen din natură, Treptat au apărut însă limite în 
descrierea newtoniană a fenomenelor. Un rol hntăritor în stabilirea acestor 
limite l-a jucat studiul fenomenelor electromagnetice, care nu necesită, 
peniru manifestarea lor, existența unui suport materlal, nu necesită exis- 
tenja matertei sub formă de substau [ă, Încercările de-a descrie fenomenele 
electromagnelice au pus în evidenţă existența cîmpului electromagnetic 
ca o formă diferită de existență și manifestare a materlei. 

Cimpul electromagnetic este o formă specială de existență s 


mater 
i des 
or exprimare clasică, 


Materia-cîmp este „nemecanică“, adică mișearea ei nu poale 


de legile mecanicii hewtoniene ci de alte legi, u e 
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„este dată prin ecuațiile lui Maxwell. Teoria ce are la b 
ecuațiile lui Maxwell ($ 5.3.3) se numește electrodinamica cla ică. 
Cimpul (materia-cimp) este generat de sarcinile electrice în repaus şi în 
mișcare şi acţionează, Ja rîndul său, asupra sarcinilor electrice. 

Câmpul electromagnetic are donă componente: 

— cimpul eleciric; 
cimpul magnelic. 

e Cimpul electric este acea parte a cimpului electromagneti 
acţionează cu o forţă asupra sa cinilor electrice aflate în repaus sau în 
mişcare în cîmpul electromagnetic. 

e Cimpul magnelie este acea parle a cimpului electromagnetic tare 
acționează cu o forţă suplimentară numai asupra sarcinii electrice allate 
în mişcare în cimpul electromagnelic, 

Cimpul electric este generat de sarcini electrice în repaus sau în 
mişcare, Cimpul magnetic este general numai de sarcinite electrics în 
mișcare. Cimpul electric generat de sarcinile electrice În repaus se nu- 
meşie cîmp electrostatic. 

Cimpurile electrice şi magnetice generate de sarcini electrice (sau 
curenți electrici) variabile în timp sint variabile în timp. Un cimp elec- 
tric variabil în timp generează cimp magnetic variabil în timp şi invers. 
Cimpurile electric și magnet c variabile în timp, care se generează reciproc 
ă în acelaşi punct din spațiu şi în ac si moment şi reprezintă esen- 
ţa cîmpului electromagnetic. Împărțirea cîmpului electromagnetic in 
cimp electric şi în cîmp magnetic este, in ultimă instanţă, fictivă. Ceea ce 
există real este cîmpul electronragnetic. Manifestarea lui reală, suh tor 
mă de cimp eleclric pur sau de cimp magnetic pur, depinde de sistemul 
de referință inerțiul din care se face observația. ) 

Pe parcursul expunerii materialului ce urmează vom lămuri mai 
temeinic toate noțiunile referitoare la cimp, introduse în aces paragral. 
În același timp, vom arăta că materia-cimp este caracterizală, ca şi 
materia-substanță, prin energie, impuls, moment al impulsului ete. 


matemati 


care 


1.2. CÎMPUL ELECTROSTATIC 


1.2.1. LEGEA LUI COULOMB 


Legea fundamentală a electrostaticii poale fi serisă sub donă forme. 
Una din aceste forme este cunoscută sub numele de Jeges lui Coulomb 


iar cealaltă sub numele de legea lui Gauss, Legea lui Coulomb descrie 
interaețiunea dintre sarcinile electrice punctiforme aflate în repaus. Puneti- 
forme pot fi considerate și sarcinile a două corpuri încărcate dacă dimen- 
siunile liniare ade corpurilor sînt mici comparativ cu distanța dintre 
ele. Sub formă scalară și în vid, legea lui Coulomb are expresia: 


F=k, Ah a2) 


unde k, este un coeficient de proporționalilate. Din (1,2) rezultă: 


Două sarcini electrice punctiforme, în vid, interacționează cu 
forța F, proporţională cu mărimile sarcinilor da Și qa (cu produsul 
lor) și invers proporţională eu pătratul distanţei r dintre ele, 


Valoarea constantei de proporţionalitate ka depinde de sistemul de uni- 
tăţi în care se serie formula (1.2) În SI ke=9- 10° N- m3/C? și poate fi 
serisă sub forma; 


(1.3) 


unde co—8,85- 10-13 C3/N.m?, este o constantă universală numită per- 


mitivitate electrică a vidului. Intocuind 41.3) în (1,2) legea lui Coulomb 
capătă forma: 
Fiat (.25 
dre, m 


Observaţie: Valoarea constantei ke a fost determinată în 1785 de către 
Coulomb, cu ajutorul unei balanțe de torsiune, analoagă celeia descrise în 
$ 5.6.5 vol. 1, pentru determinarea constantei gravitaționale, 

Din expresia scalară (1.2) a legii lui Coulomb nu rezultă toate pro- 
prietăţile forţei de interacţiune dintre sarcinile electrice, Fiind o mărime 
vectorială, forţa cu care acţionează sareina punctiformă ga, asupra 
sarcinii punctiforme qp, aflată în vid, la distanţa r de q, se scrie: 


(1.4) 
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unde vectorul ry=—r/r este versorul vec- 2 


torului 7, cu originea la q, şi cu extre- 

mitatea la ga (fig. 1.4), Din (1.4) re- 

zultă următoarele caracteristici ale for- 
= 


a) 
fei Fig: 
— este proporțională cu produsul 
sarcinilor q și Qa; 
— este invers proporțională cu pă- í își 
tratul distanţei dintre sarcini; x 


— este centrală (acţionează în lungul 
liniei ce uneste sarcinile q şi q); 

— este de respingere dacă q, și q, au 
acelaşi semn (q4 >0) (Üg. 1.4a); z 

— este de atracție dacă q, şi q au 
semn opus (q- g <0) (ig. 1.4 b); În 
general, dacă forja de interacțiune din- 5) 
tre două obiecie este pozilivă obiectele 
se resping iar dacă forfa de interacțiune 
este negalivă obiectele se alrag. În con- 
eluzie, din legea lui Coulomb rezultă că: 

— două sarcini electrice de acelaşi 9, atrage pe q3 
semn se resping; 

— două sarcini elecirice de semn Fig, 14 
opus se alrag. 

e Forţele coulombiene, ca şi cele gravitaționale, satisfac legea a 
treia a lui Newton ($ 5.3.1. vol, I): dacă sarcina qj acţionează asupra 


sarcinii g, cu forţa Fia, dată de (1.4), atunci sarcina q, acționează asupra 
sarcinii q, cu forţa 


qy Q220 


(5) 
Pi aa Ea i fo 
egală în modul cu F}; și orientată 
în sens opus (fig. 1.5), 
e Forțele coulombiene satis- ȘI r t 
fac principiul suprapunerii. Aceasta fiz 


înseamnă că dacă în vecinătatea unei pE ai 
sarcini oarecare gg există sarcinile q), q 
das © Qa, Situate respectiv la dis- 


tanţele m, Ty, s fa de Qas atunci 
fiecare din aceste sarcini acţionea- Fig. 1.5 
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ză asupra sarcinii «gg, cu forţa cu care 
ar acționa dacă ea ar fi singura Sar- 
cină în vecinătatea lui qg; forţa rezab 


tantă F, ce acționează asupra sarcinii 
4, din parlea sistemului format din cele 
n sarcini este egală cu suma vectorială 
a forțelor cu care acționează individual, 
fiecare sarcină asupra lui gg (fig. 1.6). 
Prin urmare 


auo F = 
Pe Pirate HFr= 
i astea fila i d 7 
Fig, 1.6 =i A hot Ten Ei Trot = + 
Su 
e E Ce 
EA ) EI Tie 
mi 


adică 


(1,63 


Li Cit de puternică esle:interacțiunea electrostatică? Calculăm valoarea 
forţei de alraclie coulombiană ce se manifestă între un electron (q; =-— €} 
şi un prolon (qa= +6) aflați la distanța de | em unul de altul (r= 10- 3m): 


as 


a 23 S 


Concluzia este că forța de inleruețiune etecirostalică este extrem de slabă. 


e Cum se explică faptul că atunci cind ealculăm forța de interac- 
țiune între două particule cu sarcină electrică, iguorâm complet forța 
gravitațională ce se manifestă între masele lor? Pentru a găsi răspunsul 
caleulăm forţa de atracție gravitaționuată între un electron (me=9- 10 -Skg) 
și un prolon (np= 1,66 - 10% kg), aflați la distanța de 1 em unul di altui, 
folosind expresia (5,37, vol, 1). în care kg =6,67- 10-UN m? 


E A 
go? 


6- 10—47 
i 


= 10N 


Deci, raportul dintre forța electrostatică și cea grasi lalională, ce se mani- 
festă între un electron și un prolon (la orice distanţă) este F,/Fy=2,4> 10%, 
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Cu alte cuvinte, în. cazul electronului și protonului interact iunea electro- 
statică este mai puternică decit cea grav aţională, de peste 10% ori. 
În cazul interacțiunii dintre doi protoni „iFg=10®, În concluzie, în 
lumea microparticulelor cu sarcină electrică r vavitaţiona 
se poate neglija f: de interacțiunea electrostat ul corpurilor 
cu masă foarle mare (cazul corpurilor cereşti), care în ansamblu sint 
electric neutre, avem o situaţie inversă: înteraețiunea electrostatică dintre 
ele se poate neglija comparativ cu cea gravitațională, 

e Densitatea de sarcină el „Am subliniat faptul că legea lui 
Coulomb descrie numai interactiunea dintri sarcinile punctiforme. Totuşi, 
în practică nu toate sarcinile sint pu neliforme, Sarcina electrică poate 
fi distribuită unidimensional (pe tire), bidimensional (pe suprafețe) 
sau tridimensional (în volumul corpurilor). Corespunzător se definește 
densitatea de sarcină electrică, prin analogie cu densitatea masi 


— densitaleu liniară de sarcină: 


là 


a 


A= i — sarcina unității de lungime; (1.7) 


— densitatea superficială de sarcină: 


Ag 
ds 


s= — sarcina unttăfjit de suprafată: (1.8) 


— densilalea volumică de sarcină: 


— sarcina unităţii de volum. (1.9) 


Dacă ctemeniele de lungime dl,de arie ds, sau de volum dY sînt suficient 
de mici alunci elementele de sarcină 


dg= aa 0.75 
dgæ=olS (1.8%) 
dq=pdV (19) 


sînt punctiforme și li se poate aplica legea lui Coulomb. 


2? 


1.2.2 CÎMPUL ELECTRIC (ELECTROSTATIC) 


Legea lui Coulomb, oricit de exact descrie interacțiunea dintre sar- 
cinile electrice punctiforme, are o „deficiență, prineipială, Din ea nu 
rezultă mecanismul prin care o sarcină qa, situată departe de q, simte 
forța de atracţie sau de respingere din partea Sarcibii q, (sau invers), 
Cu alte cuvinte, legea lui Coulomb admite existența unei interacțiuni da 
distanță, cum admite, de altfel, și legea atracției gravitaționale. Mai 
mult, pentru că nu se menţionează timpul cît trebuie aşteptat pentru ca 
forța generată de sarcina q, să ajungă pînă la locul sarcinii gẹ, se poate 
presupune că interacțiunea se propagă instantaneu la orice distanță (în cazul 
interacțiunii gravitaționale la distanțe intexplanetare!). Se înțelege că 
este greşit a presupune că interacțiunea elecirostalică (sau gravitațională) 
se propagă instantaneu (cu viteză infinită) deoarece, cum se ştie, viteza 
mazimă în univers este vileza luminii, Din acest motiv modelul acțiunii 
la distanță este respins de fizica modernă și înlocuit de modelul ucțiunii 
din aproape în aproape, prin intermediul cimpului electric (mai general 
electromagnetic) care se propagă cu viteză finită, egată cu viteza luminii, 

Conform modelului acţiunii din aproape în aproape acţiunea sarcinii 
qı asupra sarcinii q, (sau invers) are loc în două etape: a) în prima ela 
pă sarcina q, generează în jurul ei o stare specială a maleriei, numită 
cimp electric, care se propagă în tot spațiul înconjurător cu viteza luminii; 
b) în etapa a doua, după ce cîmpul s-a instala! şi ta locul sarcinii q, aces- 
ta acționează asupra sareinii q cu forța dată de expresia (1.4). 


Cimpui electric este o formă specială de existenţă în spaţiu 
şi timp a materiei, care se manifestă printr-o forță de natură electrică 


ce acționează asupra oricărei sarcini electrice care se găseşte în 
spațiul cu cîmp electric, 


e Cimpul electric al sarcinii punctiforme. Din cele de mai sus rezultă 
că cimpul electric generat de sarcina q, se instalează în spațiu independent 
de prezența (sau lipsa) în spaţiu a sarcinii qa. Altfel spus, cîmpul eteelrie 
al sareinti q, nu depinde de sarcina q. Pe de altă parte, forța cu care f 
acționează asupa lui q, depinde de punctul în care este piasată q, (de 
distanța r de la q la qs). Rezultă că valoarea (intensitatea) cimpului 
electric al sarcinii q, într-un punct din spațiul ce o înconjoară, depinde nu 
numai de valoarea sarcinii q, care-l generează ci și de distanța r de la q 
ptnă la punctul respectiv, Deoarece forţa cu care d, acţionează asupra lui 
4, este aceeaşi (expresia 1.4), indiferent dacă interpretăm interacţiunea 
ca acțiune la distanță sau ca o acţiune din aproape în aproape, este 
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natural să luăm ca expresie pentru intensitatea cîmpului electric al 
sarcinii q, la locul unde se află sarcina q}, factorul ce înmulțește pe qg 
în (1.4), dependent atit de q, cit şi de r. Notind intensitatea acestui 


cimp prin EAL.4) devine i 


(1.10) 
unde 


a1) 


În figura 1.7 redăm grafic relația între forţa E și cimpul E, ambele 
acționind asupra sarcinii qp, în cazurile cînd 4, este sarcină pozitivă 
iar [i pozitivă (a) și negativă (b), 

n cazut general, intensitatea cimpului eteelrie generat de sarcina 
punctilormă oarecare q, la distanţa r de ea, are expresia: 


(12 


my 


+4 
Fig. 1.7 Fig. L8 


unde e, este versorul direcției care unește punctul în care se ailă sarcina 


q cu punctul în care se calculează cîmpul E (fig. 1.8). Forța ce acţionează 
asupra unei sarcini de probă Qp, plasată în punctul unde cîmpul este dat 
de (1.12) conform cu (1,10), este; 


(1.13) 
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Observaţie: Sarcina de probă qo, cit care se încearcă punctele din spațiu, 
pentru «se stabili dacă există cîmp eleciric sau nu (ducă asupra sarcinii da 
acţionează o forță sau nu), trebuie să îndeplinească două cerințe: 1) să fie 
pozitivă şi 2) să fie atit de mică înctt cimpul eleclric propriu să nu modi- 
fice cimpul electric existent în spațiu înainte de aducerea ei în cimp. 

Din (1.13) rezultă că putem defini cîmpul electric, în fiecare punct 
din spaţiu, asttel: 


(1.14) 


Din (1.14) rezultă: 


egală 
+10), 


lectric într-un punct din spaţiu es 


Intensitatea cimpului e 
ă unităţii de sarcină pozitivă (Ja 


cu forța ce acţionea upr 
aflată în punctul respectiv. 


Ţinînd seama de cerința a doua din observaţia de mai sus, este mai corect 
să definim intensitatea cimpului electric ca limita spre care tinde raportul 
(1.14) atunci cînd valoarea sarcinii qo linde spre zero, adică: 


Elim Ê (4.14) 
da de 

Exprimînd lera în newtoni şi sarcina electrică în cou lombi, din (1.14) 
rezultă unitatea SI pentru intensitatea cimpulul electrice: Nim, Cum se 
arată în (§ 1.3.1.4), în SI cimpul electric se poate exprima şi în Vim. 
e Cimpul electrice al unui s stern de-sareint punctiforme. Fie sistemul 

din figura Î.6 format din și sarcini punctiforme. Din expresia (1.6) a 
forţei ce acționează asupra “sarcinii go, conform cu (1.14), aezultă că 


e Principiul suprapunerii cimpuritor electrice — rezultă direct din 
(1.15), deoarece ținind seama de (1.11) putem serie: 


(45) 


1.2.2.1. Câmpul dipolului electric 


e Dipolui electric este cel mai simplu sistem de sarcini punctiforme 
şi constă din două sarcini punctiforme, egale și de semn opus, situate la 


distanța a una de alia (fig. 1.9). Dipolui electric este caracterizat prin 
+ 


momentul dipolului p, egat cu produ- 
sul dintre valoarea uneia din sarcini le ham a SSA 
p as aut 


sale și vectorul a, dus de la surcina PD = kk A i > 


—q la sarcina A-4- 


0.10) Fig. 19 


Pentru calculul cimpului generat de un dipol electric se poate aplica 
principiul suprapuverii cîmpurilor. 
e În punctul A (ig. 1.10 a) situat în prelungirea axei dipolului 


cimpurile „și E_, generate respectiv de sarcinile —-q și sint coliniare 
şi direct opuse. Cîmpul rezultat este egal eu suma algebrică a modulelor 
cimpurilor individuale, adică: 


Fig. 1.19 


3i 


Dear 


bcia ră că ja) 


În punctele îndepărtate de dipol, unde r> >a, şi ca urmare la numitor 
se poate neglija a1J4 față de r, ţinînd seama de (1.15) obţinem: 


2r _ __2P (17 


negri 
Atari 


e În punctul B, situat pe dreapta ce trece normal prin centrul dipolu- 


lui (fig. 1.10 b), cimpurile E, și E. nu sînt colintare și ca urmare, con- 
form cu (1.137), cîmpul rezultant este egal cu suma vectorială a cîmpurilor 
individuale: 


al ie 
Ep=E, + 


Cum se vede pe figură, r}=r- şi astfel | E, | = | E- |. Modulul cîmpului 


Es este egal, deci, cu diagonala rombului cu laturile E, și E: 
Tyan pigale a e ar 
E px 2E4 00502 ke că Ez Tai 
În punctele indepărtate de dipol, unde r>a şi ca urmare ry=r œt, 
tining seama de (1.16) obţinem: 


(1.18) 


e Într-un punci oarecare C (fie. 1,10c) cimput se poâte calcula des- 
compunind momentul de dipol p p (lig. 1.10 d) în componentele pi para- 
lelă cu r şi Pa normală la r, avînd modulele p=p cos? şi pe=psin0. 
Atunci punctul C se află în prelungirea axei dipolului pu, avînd cimpul 
dat de (1.17), şi pe dreapta normală la axa dipolului pa, avind  eimpul 


dat de (1.18). Deoarece ctmpurile E; şi E, generate în C de dipolii pu Şi Pa» 
sìn! reciproc perpendiculare se poate calcula ușor modulul cîmpului rezul- 
tant în C. Într-adevăr, conform (1.17) şi (1.18) 
2p, 


n 


: p sin 9 
270000 și pak Bak PRO, 
ra P r 
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“electric în P, datorat elementu- 


iar 


Ro= VRF = t V4 cos20 4 siu20 — z £ < V3 cos28 +1 
r 7 


Deci, într-una punct oarecare, îndepă 


(1.19) 


Din (1.1D—(1.19) rezultă: 


+ == = 
Intensi tatea ctmpului generat de dipolul electric, într-un punct 
îndepărtat de dipol, este dir rțtonală cu valoarea p a momen- 
tului dipoluli proporțională cu puterea a treia a distanței 
r de la ce i la punctul în care se calculează cimpul şi 
depinde de unghiul 0 formal de axa dipolului cu directia lui r. 


19.22. Cîmpul eleetrie al unei distribuții nepuneţitorme 
de sareină 


Calculăm, ca un exemplu simplu, cîmpul electric generat de na inel 
subțire semicircutar, cu raza r, încărcat cu sarcină electrică a cărei densi- 
tate liniară este A, în centrul O al cercului din care tace parte semiinelul 
(fig. 1,11), Pentru că sateina inelului semicircular nu este punetilormă 
nu pulem aplica direc nula 
pentru a calenla cîmpul e- 
ie ic în punctul O, Totuşi, dacă 
äm inelul în segmente Ak 
suficient de mici, alunci sarcina 
Âg; ce revine segmentului Al; 
poate fi consideratä punctitormă. 
Atunci pentru a caleula cîmpul 


lui de inel Al; putem aplica for- 
mula (1.12). Conform cu (1.7) sar- 


cina Aq;=A44%, Aplicind formula 

(1.12) avem: 
Pare 0 aula 
AB 2a y= ip Al e, 
Ime o > 
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=. 
Cimpul AE; poate Îi descompus în componentele At şi Aia paralele 
cu axele de coordonate. Pe figură se observă că fiecărui element de inel 
Al; îi corespunde un element AK, egal şi dispus simetric faji de axa OY. 


Elementul de inel Al; generează în O cimpul AE;, egal în modul cu 
z m : A 
AE: a cărui componentă, AF;z este orientată direct opus componentei 
, 
RA 


E 4 T, d 
AEs şi o anulează, Componenta AF, este paralelă cu AFuy astfel că 
aceste componente se pol aduna scalar. Din figură rezu ltă 


6: 


1 Al 


eg 


AB AB vos = - 


r 


Pentru a obține valoarea cîmpului în O, generat de întreg seimiinelul, 
este necesar să însumăm scalar componentele AE;y pe un semicerc: 


~ % Al cos Ô; 


i=l 


23 aiye 


á negr? 


= 


La limită, cînd Alz-+0 suma trece în integrală. Pentru a avea o singură 
Variabită sub semnul integrală ținem seama că di—rd?, astfel că: 


Deci, 


(1.20) 


Cimpul liniei semicirculare de sarcină esle direcl proportional 
cu densilalea liniară de sarcină şi invers proporțională cu pulerea 
| întii a razei r a semicercului, 


12.23. Reprezentarea cimpului eleetrie prin tinii de cîmp 


Cum am arătat în figura 1.6, cîmpul electric este cimp vectorial, a 
sensul că fiecărui punet din cîmp i se poale alapu un vector E. sean 
concluzie este valabilă pentra orice cimp electric, nu numat in cazu 
cimpului sarcinii punctiforme. 


ca 


Liniile, din spaţiu cu cîmp, care au tangente în fiecare punct 


un vector cîmp electric E (fig. 1.12) se numese linii de cîmp elec- 
tric. 


Fig. 112 Fig. 113 


Prin orice punet al spaţiului ireceo linie de cîmp și numai una. Orientarea 
cimpului reprezentat. prin linii de cimp este îndicată de săgeata de pe 
linia de cîmp. Pentru ea liniile de cimp să ne dea informaţii despre 
intensitatea cimpului s-a convenit ca acolo unde cimpul este mai intens 
numărul liniilor de cimp ce străbat unitatea de suprafață, normală la 
liniile de cimp, să fie mai mare, 


Liniile de cimp se tras 
spaţiu numărul liniilor de cîmp ce 
normală la linii, 
un 


ce regiune din 
răbat unitatea de suprafață 
ă fie exact egală cu intensitatea cîmpului în regi- 
respectivă (fig. 1.13). 


În figura 1.14 prezentăm liniile cîmpului electric generat de: 
a) o sarcină punetilormă poziLivă; 
b) o sareină punetitormă negativă: 
c} donà sarcini egale de semn opus (un dipol electric); 
d) două sarcini egale de același semn (pozitive); 
e) un condensalor plan încărcat. 


Observatie: Liniile câmpului electric încep tafdeauna pe sarcini le po- 
zi live și se termină pe sarcinile negalive. Dură nu exislă sarcini negative 
atunci linii le cîmpului general de sarcinile pozi live continuă pînă la infinit. 
De asemenea, liniile de cîmp ce converg pe o sarcină negativă singulară vin 
de la infinit, 
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Fig. 1.14 


12.2.4. Fluxul cimpului electric 


c 


re S, 
suprafața S (care poa 


Se numeşte [lux ai cîmpului electric 
prin Op, numărul lin 


şi se notează 
te fi şi imaginară) normală la linii 


rintr-o suprafață oare- 
lor de cîmp care străbat 
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Fig. 1.19 


e Cimpul eleclric este omogen tar supra- 
fața S este normală la liniile de cimp (fig. 
1.15), Deoarece, liniile de cimp se trasează 
în așa fel îneit prin unitatea de suprafaţă 
normală la cimp trec E linii, prin suprafaţa 
egală cu § unităţi trec E-S linii de cimp. 
Deci în acest caz 


(21) 


Unitatea SI pentru fiuzut cimpului e- 
lectric este produsul unităților câmpului 
şi ariei, adică (N/C) -> m2=—N- m2/C sau 
(Vim) m2=V- m. Pluzul cîmpuilui elec- 
trie esle o mărime statură, 

e Cimpul electric este omogen iar 
suprafaţa S formează unghiul O cu pla- 
nul normal la liniile de cimp (fig, 1.16) 
(sau normala la suprafața S formează 
unghiul 6 cu liniile de cîmp). Proiecţia supralelei S pe planul nor- 
mal ia liniile de cimp este suprafața 55 9. Aplicînd ecuația 
(1.21) suprafeţei S” (care este normală la liniile de cimp) obținem: 
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ba S'=EBS cos 


(1.22) 


Dacă suprafața $ este paralelă cu liniile cimpului omogen, 0=90° şi 
Ögel). 

Observaţi jormala la suprafață se poale duce ia ambele feje ale su- 
prafelei. Pentru a elimina ambigut lalea ce poate rezulta, mai tniii se alege 
un sens de parcurs pe conlurul ce mărginește suprafața și apoi orientarea 
normalei se stabileste cu regula Vurghiului (fio 1.17} Se orientează un 
burghiu drept normal Ia suprafață și apoi se roteste în sensul în care s-a 
parcurs conturul ce măryineste suprafula. Sensul de deplasare a burghiului 
indică sensul în care trebuie dusă normala la suprafată. 

e Cimpul este neomogen iar suprafata nu este plană. Se divizează 
suprafața $ în elemente de supralață AS; atit de mici încît în limitele 


fiecăreia cimpul are aceeași valoare și orientare, Fie [i cimpul electric 
prin elementul de arie AS;, a cărei normală formează cu cîmpul unghiul 
D; (fig. 1.18}. Aceslui element de suprafață i se poale aplica formula 
(1.22), pentru a primi elementul de flux: 

Aha = Ep AS; cos O 


pi 


Fig. 1.17 g. 1.18 


w 
< 


Pentm a primi fluxul cîmpului electric prin toa- 
tă suprafaţa $ trebuie însumate elementele de 
flux Ab pe întreaga suprafață: 


E w 
Dr= Y Abr= Y AS: cos de. 

iat iza 
La limita cînd elementele de suprai.[ă ASe-=>0, 
n=% iar suma trece în integrală de suprafaţă pe 
toală suprafața S. Deci, 


Fig, 149 


Os= f KAS cos 0 =ù E- mas=] E-ds. (0.28) 
s 5 t5 


Pentru a scrie ultima egalitate am transferat semnul vector de la ver- 
sorul direcției normale la suprafaţă la simbolul §. 5 reprezintă o supra 
fală ortentalä 

è Fluxul câmpului electric printr-o suprafață închisă. Expresia (1.23) 
a fluxului cimpului electric este foarte generală și se aplică și în cazul 
suprafeţelor inchise. Sînt necesare, însă, două precizări: 1) normala la 
o suprafață închisă se duce tolde torul et (fig. 1.49): 2) pentru 
a semnifica faptul că ne referim ta [luxu "tru suprafaţă închisă semnul 
integrală în (1.23yse serie cu un cerc, adică: 


(1.24) 


1.2.3 LEGEA LUI GAUSS 


Legea lui Gauss este una şi aceeași leye cu legea lui Coulomb, însă este 
exprimată sub altă formă. Asupra acestei afirmații mai revenim. Caleu- 
läm, la început, fluxul cîmpului unei sarcini punctiforme +g printr-o 
suprafaţă închisă sferică, de rază r, centrală pe q (lig. 1.20). Deoarece 
q se află în centru! sferei cîmpul electric general de ca are aeceași valoare, 
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Fig 1.20 


în ioate punctele sferei. În acelaşi timp cimpul sarcinii punctiforme este 
orientat radial, deci este normal la suprafata S a sferei. În acest caz 
fluxul cîmpului prin suprafața $ se calculează cu formula (1.21) şi avem: ` 


Acest rezultat simplu, ezprimă legea lui Gauss pentru electrostatică. 

Remarcăm că fluxul cîmpului oricărei sarcini punctiforme, izolate, 
situate în interiorul unei suprafețe inchise S’, de orice formă, prin su- 
prafaja vespeetivă, este egal cu fluxul prin supralața sferică centrată pe 
sarcină (fig, 1.21). Într-adevăr, toate liniile de cîmp emise de sarcină, 
care trec prin suprafaţa sferică, trec și prin suprafața nesterică, şi merg 
pînă la infinit, Deci, expresia (1.25) ne dă fluxul cimpului sarcinii q prin 
orice suprafală închisă ce o înconjoară. Pe de 
altă parte, prin definiţie, fluxul cîmpului 
electric printr-o suprafață este egal cu nu- 
mărul liniilor de cimp ce străbat suprafața 
dată. Suprafaţa închisă este străbătută de 
toate liniile de cîmp „emise“ de sarcina din 
interiorul ei. Rezultă că sarcina -+q emite 
(ls linii de cimp. Unitatea 'de sarcină (q= 
= IC) emite lje; linii de cîmp 

e O sarcină negativă situată în interi- 
orul unei suprafețe închise, nu emite ci cap- 
lează (de la infinit) q/2, linii de cîmp (fig. 1.20 
b), Fluxul liniilor de cimp ce ies din supra- 
fala închisă este pozitiv (fluxul cimpului sar- 
tinii pozitive) iar fluxul liniilor de cimp ce 
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intră în suprafața închisă este negativ 
{fluxul cîmpului sarcinii negative). 

e Dacă în interiorul suprafeței închi- 
un sistem de n sarcini punctiforme 
(pozitive şi negative) (fig. 1.22) sarcina 
netă din interiorul suprafelei esle egală cu 
suma algebrică a sarcinilor sistemului = 


g= $ fi 


in acest caz legea lui Gauss {1 


) devine: 


În cazul în care suma algebrică a sareiniler din interiorul suprafeței 
inchose (sarcina netă din interiorul suprafeței ine ise) este egală cu zero 
se obține d p=0. Deci, legea lui Gaus: enunţă aslfel: 


închisă este egal 


Fluxul cîmpului electric printr-o suprata 


cu sarci netă. ain interiorul suprafeţei împărțită la €g 


eriorul unei suprafeţe în 


r situate în 
este întoldeaur 


Fluxul cimpul î sarcini 
chise, prin suprata ı închis: 


cu zero, deoarece 
orice linie de cîmp ce întră în interiorul suprafeţei iese din aceasta şi 
aduce contribuție nulă la flux (fig. 1.23). 

Combinind expresia (1.24) a Tuxului simpului electric printr-o, su- 
prafață închisă cu expresia (1.25%) a aceluiași fux, obținem forma inle- 
„drală a legii lut Gauss: 


Fig. 1.23 


40 


5) 


| Da A $ g a 


e Pentru a stabili expresia (1.25') ne-am referit la un sistem dis- 
cret de sarcini punctiforme, Totuşi, sarcina nel din inlertorul suprafeței 
gaussiene poate fi dislribui lă continuu, cu densitate fini ară r, cu densita- 
tea superficială o sau cu densiiatea volumit p. 

a Revepim la afirmaţia că legea lui Gauss este o altă formă de 
exprimare a legii tui Coulomb, Întmadevăr, simplilicanea în expresia 
(1.95) a factorului Art, ce exprimă aria suprafeţei sierei, cu Amr? ce 
intr la numitor în expresia eimpului electric (independența fluxului 
de raza slerei), a fost posibilă numai pentu că forţa coutombiană (res- 
pectiv intensitatea cimpului electric) este invers proporțională cu pălra- 
tul siistanţei r. Tot aşa cum pornind de lu legea Iui Coulomb ant obţinut 
legea lui Gauss, vom arăta că pornind de la legea lei Gauss obtinem 
legea lui Conlomb. 

a Cimpul electrice poate fi caleulat fie cu ajutorul expresiei (1.12), 
rezultată din legea lui Coulomb (eum am văzul, în 1.1.4.2. fie cu aju 
torul expresiei (1,25') a legii lui Gauss. în louie cazurile în care simetria 
cîmpulei electric permile trasarea unei suprățețe închise (gaussiene) pe care 


E este constant si normal la suprafaţă, sau E «sle tangent la suprafață, şi ea 
urmare integrala în (1,257) se caleutează ușor, este mai comod să se calcu- 
cimpul cu ajutorul legii lui Gauss, În vestul cazurilor este necesar 
să se folosească legea lui Coulomb sub torma (1.12), sau alte metode sim- 
plilicatoare. Arătăm, în continuare, cum putem calcula cimpul electric 
cu ajutorul legii lui Gauss. 


1.23.1. Cimpul electrice al unui tir reetiliniu infinit. încăreat 
uniform cu sarcină pozitivă 


o Orientarea cîmpului. Ducem o dreaptă normală la fir, in orice 
punct O al acestuia (fig. 1.24 a). Oricăvui element de ir di situal la 
stînga punctului O îi corespunde un element de fir dl’, egal, situat sime- 
tric față de O, la dreapta. Dacă densitatea liniar ină a fiului 
este A, atunci sarcinile dg= ìdi ṣi dg'=)dl" generează într-un punct P, 


pe dreapta normală la linie, cìmpurile dE şi dE’ ale căror componenle 
paralele la linje se anulează. Componentele normale la linie se compun 
scalar şi dau cîmpul eleelrie generat de linie în orice punct din spaţiu. 
Deci, cimpul elecirie general de linia infinită, încărcată uniform tu si 
cină electrică, este normal la linie și radial în jurul oricărui punct O al 
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Fig. 1.25 


liniei (fig. 1.24 b). Un astfel de cimp are 
și un fir finit rectiliniu, cu excepţia capete- 
lor lui, unde liniile de cimp se curbează. 

e Calculul cimpului. Închidem, ima- 
ginar, o porţiune de linie într-o suprafață 
cilindrică, coaxială cu tirul (fig. 1,25). Fie 
L lungimea şi r raza cilindrului gaussian, 
La distanța, r de axa cilindrului, pesupra- 


fața lui laleralä, E are aceeaşi valoareși este 
orientat paralel cu normala la suprafață. Pe 


& 
suprafețele bazelor cilindrului E este per- 
pendicular pe normală. Fluxul cîmpului 
electric prin suprafețele "bazelor este nul, 
deoarece conform cu (1.22) d g(baze)= 
=E(S + So)cos 90°=0, Fluxul prin supra- 
fața laterală este O (iateral)= Æ - Speos 0°= 
=E- S5 E -2nrL şi reprezintă fluxul tota! 

n suprafața cilindrului, Pe de allă 

, deoarece )} este sarcina ce revine 
ii de lungime a liniei, linia cu lun- 
gimea L, din interiorul cilindrului, conţine 
sarcina g=Alz, Înlocuind în (1.25) avem 


a 4 AL 
P deple a, 
Eg En 
de unde rezultă că 
cilindrului 


la distanţa r de axa 


(1.28) 


Am reobținul expresia (1.20) pe o cale 
mult mai simplă. 


1.2.3.2. Cimpul planului infinit încărcat unitorm 


Considerente analvage 
infinite, în 
cimpul. elec 

e Calculul cimpului. 
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celor 
cate uniform, ne conduc 
ic este oriental normal ta plan 
Alegem că sup 
pe care planul îl secţionează normal, în două jumătăţi (lig. 


invocate în cazul liniilor reetilinii 
la concluzia cù în orice punct 


afață gaussiană un cilindru 
1.26). Lungi- 


mea cilindrului se alege astfel incit ba- 
zele sale să treacă prin punctele în care 
dorim să caleulăm cîmpul. Fie +o den- 
sitatea superficială de sarcină a planu- 
tui și S aria bazelor cilindrului. Deoa- 


rece cimpul electrice E este paralel cu 
suprafața luierală acitindrutui (perpens 
dicular pe normala la suprafaţa latera- 
lă) Fluxul său prin aria laterală este e 
gal cu zero. Bazele cilindrului sînt nor- 


male la F astfel că fluxul prin suprafa- E ze 
ţa bazelor, egal cu fluxul total prin Fig. 1,26 


suprafața cilindrului gaussian, este 


Pg= E> (S45) Pe de altă parte, sarcina unității de arie fiind +o rezultă 
că: în interiorul cilindrului gaussjan se găsește sarcina q= +95. Înlocu- 
ind în (1.25) obținem 
E pfa aa 95. 
S £a 
de unde rezultă: 


(1.27 


Câmpul electric generat de un plan infinit de sarcină este direct 
proporțional cu densilalea superficială de sarcină şi este același în 
toate punctele spaţiului. 


1.2.3.3. Cimpul electric între două plane planparalele, în- 
căreate unilorm cu sarcină de semn opus 


Cimpul planului încăreat eu si 
la plan, spre plan (figura 1.27 b), 


ină negativă este orientat normal 
i are valoarea dată de (1.27). 

cimpul poale fi evaluat grafic. 
Într-adevăr, deoarece sarcina ce revine unilăţii de supralaţă (0) este cons- 
tantă, numărul de linii de cîmp pe care ea le emile sau le captează este 
de asemenea constant (fig. 1,37). Aducînd cele două plane de sarcină de 
la infinit, în poziţie plan paralelă, pînă la distanța d unul de altul, 
se constată că între plane cimpurile celor două plane se adună 4lig. 


è Culculul cimpului. În acest caz 


43 


1.27 e) iar în exteriorul planelor 
cîmpurile (fiind orientate în sens 

opus) se anulează reciproc. Pe baza 

formulei (1.27) cîmpul planului 
”_incăreat pozitiv este E= 4/2 co 
iar cîmpul planului încărcat nega- 
Liv este E_==a_J2 ep. Notînd prin 
valoarea absolută a 
densităţii superficiale de sarcină a 
celor două plane, cîmpul electrice 
intre plane este 


A 


a 2a 


ez JE, + E = 
Bl Digi SAN 


ve) 


Tit 


adică 


(1.28) 


Fig, 1.27 


Cimpul electric între două plane paralele are valoarea dublă 
cimpului creat de un singur plan, încărcat cu aceeași densilale super- 
Țicială de sarcină. 


Formula (1.28) este valabilă și în cazul a două plăci plan-paralele 
finite, încărcate uniform, cu excepţia efectelor ce apar Ña marginea 


plăcilor. Sistemul format din două plane melalice paralele, cum esie cel 
din figura 1.14 e, se numeşte condensator plan. Prin urmare Formula 
(1.28) ne dă cimpul electric Intre plăcile eondensatorului, plan. 


1.23.4. Câmpul unui strat steric de sareină electrică 


Considerăm un strat sferic de sarcină pozitivă cu densitatea super- 
ficială +o. Fie a raza stratului sferie (fig. 1.28 a). Calculăm cimpul 
electric generat de stratul sferic în două puncte: în punctul Pe. situat în 
exteriorul stratului de sarcină, şi în punctul P, situat în interiorul stru- 
tului. 


4A 


| 


- 


e Pentru calculul cîmpului în 
punctul P, imaginăm o suprafață 
gauss sferică Se, cu TAZA Fe, COn- 
centrică cu stratul sferic. În toate punc- 
tele suprafeţei gaussiene Se cîmpul 
electric are aceeași valnare Ea (toate 
punctele suprafeței Se sint la aceeași 
distanță de stratul sterie de sarcină) 
şi este oriental normal la suprafața 
Se. Pentru calculu! fluxului cîmpu lui 
prin suprafata Se se poate deci aplica 
formula (1.21), adică Pp=Be rr. 
Sarcina electrică totală din interiorul 
suprafeței Se este PE Ooura ala 
stratului sferic)=a: 40%, Înlocuind 
în (4,25) avem Ee’ 4 m= o: 4 nat] 
lzo= Qeg de unde 


Fig. 1,28 


Comparind (1.29) cu (1.12) constatăm: 


Valoarea eîmpului electric generat de sarcina Q, « 
unifonn într-un strat c cu raza a, esle 
cîmpului electrie general de sarcina Q daci 
punctiformă în centrul stratului sferic. 


è Pentru calculu! cîmpului în P; imaginăm o suprafață gaussiană 
sferică Se, concentrică cu stratul sferic, care trece prin Pa. Dacă notăm 
prin E, valoarea cîmpului electric pe suprafața S4 atunci conform cu 
(1.25) avem Es-4r. = {llep} (sarcina din interiorul suprafeței Si)- 
Cum se vede pe figură, în interiorul suprafejei Sı nu există sarcină elec- 
tricăi Q=0. Deci Es4nri=0. Deoarece raza 140 rezultă că 0. 


Câmpul electric în interiorul stratului serio de sarcină esta 


egal cu zero. 


În figura 1.28 b arătăm dependența de r a cîimpului electric generat de 
stratul sferic încărcat cu sarcină electrică, 


45 


1.3. POTENŢIALUL ELECTRIC 


1.3.1. LUCRUL EFECTUAT DE FORŢA CÂMPULUI ELECTRIC 


O sarcină electrică liberă q aflată în cîmpul electrostatic E, este 


acționat de forța 7, care o pune în mişcare accelerată. Deoarece 
sistemul cimp el itic-sarcinä este izolat creșterea energiei cinetice 
a sarcinii în mișcare este însoțită de scăderea energiei ei potențiale, deoa- 
rece energia totală a sarcinii se conservă. Deci: 


Cînd sarcina q se deplasează dintr-un punct în altul al cîimpului 
electr ic, sub influența forţei cîmpului, energia ei potenţială 
scade. Scăderea energiei potenţiale a sarcinii (Şi creșterea energiei 
ei cinetice) este egală cu lucrul efectuat de forţa cimpului asupra ei: 


e Lucrul elemenlar electuat de forţa cîmpuhui: 
aL=F-ds= qE- ds (1.30) 


e Lucrul finit efectuat de forta cimpului la deplasarea sarcinii 
din punctul |. în punctul 2, este; 


iii f dL= sefi Ed (1.30 


Dacă notăm cu W(1) şi W(2) energiile potenţiale ale sarcinii gẹ în punctul 
1, respectiv punctul 2, atunci scăderea energiei potențiale a sarcinii între 
cele două punete este W(1)— W(2)= Lyg- iar variaļia energiei potenţiale 
este: 


po WU) tf E. ds (1.32) 


Observație: Dacă sarcina q, este deplasală fără accelerație din punclut 
2 în punctul 1, împotriva forței cimpului, de către o forță exterioară, aceasta 
efectuează un lucru mecanic egal cu (1.38) și de semn opus. Întreg lucrul 
efectuat de forfa exterioarăse înmaguzinează în energia potenţială a sarcinii, 
care crește de lu W(2) le WU), 
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îi 
] 1.3.2. POTENȚIALUL CÎMPULUI ELECTROSTATIC 
$ 
Potenţialul cîmpului electric într-un punct al cimpului elec- 
trostatic reprezint portul dintre energia potenţială a unei sarcini 
în acel punct și sarcina respectivă 
| împărțind (1.32) prin go obţinem 
| 


| (1.33) 
unde Fă 
j (i , i P 
vost, sg- (1.34) 
de fe 
=sînt potenţialele cimpului electric în punetul (1), respectiv (2). Remarcăm 
că potenţialul este o mărime fizică scalară care este funcţie numai de 


punctul în care este definit. Cimpul electrostatic poate îi caracterizat 
tot atît de bine cu ajutorul potențialului V ca și cu ajutorul intensității 


cimpului E, 


. POTENȚIALUL CĪMPULUI SARCINII PENCTIFORME 


Înlocuim în (1.33) cîmpul E prin expresia (1.12), a cîmpului sarcinii 


punctiforme, şi efeetuăm integra intre punctul 1, aflat la distan- 
ta r de s$ q care generează cîmpul și punetul 2 aflat la distanța 
r, de acesta (fig. 1.29). Vom avea 
A p 2 g t = 
ve) Va)= — 0 ep ds 
| CC LU a Vrei 


o ds cas d 
n 


Cum se vede pe figură ds cos fi=dr, 


astfel că 
4 Ve) — Yin) 


Fig. 1.29 


Este evident că potenţialul cimpului sarcinii punctiforme g, la distanța r 
de sarcinii este: 


(1.35) 


e Lucrul efectuat de forţa cimpului pentru deplasarea sarcinii 
de din punctul 1 în punctul 2 se poale exprima în functie de diferențe 
de polenţial între cele două puncte, Înlocnim in (1.32) energiile potenţiale 
prin expresiile (1.34) şi obţinem: 


(1.36) 


ol 


Lucrul efectuat de forta cîmpului la deplasa sarcinii (o 
din punetul cu potenţialul V(1) pină în punctul cu polențialul 
V(2) este egal cu produsul dintre sarcina go şi dilerența de polen 


ial VU V2). 


e Cimp conservativ, Deoarece în (1,36) potenţialele V(1) şi V(2) 
depind numai de punetete ł și 2 din cîmp, rezultă că Jucrul efeclual Ja 
deplasarea sarcinii qa din punelul 1 în punctul 2 nu depinde de drumul 
urmat intre cele două puncte, ci numai de poziţia punctelor. 


Cimpurile în care lucrul efeeluat la deplasarea sarcinii electrice 
dintr-un punet al cîmpului în alt punct nu depinde de drumul 
urmal între cele qonă puncte se numesc câmpuri conservative 


Cimpul electrostatic ul sarcinii punetiforme este cîmp conservativ. 


Observaţie: Forfa cîmpului sarcinii punctiforme este orientală după 
direcția liniilor de cîmp, astfel că suporiul ei Irece prin punctul în care 'se 
află sarcina q, numit centrul fortelor. Un astfel de cîmp se numește cimp de 
forte centrale. Cimpul gravitațional este de asemenea cîmp de forle centrale. 
Toate cimpurite de forțe centrale sin! conservative. 

Deși concluzia asupra conservativităţii cîmpului electrostatic a 
rezultat în urma analizei cazului particular. al cîmpului sarcinii puncti- 
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ere- 


n. 


e Unilalea Si peniru diferența de patenfial rezultă din (4.34) 
este egală eu raportul dintre unitatea energiei şi unitatea sarcinii, 
unitaie se numeste voil (V). 


Din (1 


Diferența de potențial dintre două puncte din cimp este de 
1 volt dacă la deplasarea sarcinii egală cu 1 C intre cele doud puncte 
se efectues un lucru de 1J, 


SIRE | 


ə Potențialul absolu! al unui punct din rimp. Cu ajutorul relaţiei 
1,35) se poate enleula dierenţa de polenfiol inire douā punete din cimp, 
) se J i 4 p 


dacă se cunoaşte cimpul £. dar nn se poale calenda valoarea potențialului 
in cele două puncte. Pentru a delini valoarea potențialului unuia din 
puncte Irebuie luat potenliatal cebulalt punet en potesliol de referințā, 
De exempla, dacă [näm ra potential de referință polenfialul punctului 1 
atunci potenţialul punelnlui 2 va Hi 


V= | Edi Ves 01.385 
Este de dorit ca potențialul punctului de referinţă să fie egal cu zero, 
Prin convenție se consideră că polențialul unui punct aflat la infinit 
este egal cu zero, adică V(cohej=0. Atunci expr sta (1.33") defineste 
polenţialui absolut al punctului 2, Deci 


Din (1.37) rezultă 


Potențialul absolut unui punet din cîmpul electrostatic 
este egal cu lucrul mecanic efectuat de forța cimpului pentru a aduce 


sarcina pozitivă, egală cu unitatea (qp= 4-1 C) de la infinit pină 
în punctul dat al cimpului, luat cu semn schimbat, 


4 + Kiemente fundamentale de fizică :9 


În cazul cimpului sarcinii punctiforme luînd rp—co în 41.33"), rezultă 
potențialul absolut al cîmpului în punelul situat la distanța rp=r de 
sarcina generatoare de cimp g: 


V(r)= —— (1.33%) 
Areg? 

Observație: În praciică se consideră că potențialul pămêntului este 
egal cu zero, Deci, toate corpurile legate de pănint prin fire conductoare 
au potențialul electric egal cu zero. 

Unitatea SI pentru poienţial este aceeași ca şi pentru diferența de 
potențial, adică votul. 


13.4. ENERGIA POTENŢIALĂ A SARCINI qe ÎN CĪMPUL SARCINII q 


Dacă în (1.34) luăm pentru potenţial expresia (1.39), a potenţialului 
sarcinii punctiforme q, obţinem pentru energia potențială expresia 


wo- 1, (1.38) 


Arer 


care reprezintă energia potenţială a sarcinii go aflată la distanţa r de 
sarcina punctiformă q. În genera) putem serie energia potențială de 
interacțiune între două sarcini q, Şi q sub forma: 


WU, 2) (1.38) 


unde ra» este distanţa dintre sarcinile punctiforme qy şi ge. Semnul + co 
xespunde cazului cînd sarcinile g, şi gau același semn, iar semnul — 
corespunde cazului contrar, 


În figura 1.30 prezentăm, în secțiune plană, graficul dependenţei 
energiei potenţiale de interacțiune a celor două sarcini, formula (1.38%), 
în funcţie de distanţa între ele (curba 1 — sarcinile au acelaşi semn, 
curba 2 — sarcinile au semn op În spațiul tridimensional acest grafic 
arată ca în figura 1.31. Din gralic rezultă că energia potențială a interac- 
ţiunii reciproce dintre două sarcini punctiforme nu are minim, ceea c 
înseamnă că sistemul celor două sarcini nu se poate găsi în echilibru stabil 
la nisi o distanţă intre ele, Sarcinile cu același semn (q93>0} se resping 
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1 
tbt 


Fig. 1.30 Fig. 131 


pînă la infinit, iar sarcinile de semn opus (4,930) se atrag pînă ajung în 
contact şi se neutralizează reciproc (parţial dacă nu sînt egale în valoare) 


e Energia polențială a unui sislem de mai lte sarcini i 
f sis multe sarcini puneti formu 
este egalä cu suma energiilor poter puneti farma 


țiale a interacțiunii reciproce dintre 
toate perechile de sarcini. De exemplu, în cazul sistemului format din 
trei sarcini punctiforme energia potenţială de interacțiune este: 


W= WU, 2)+W0,3)+W(2,3 ) 


sau 


pp ep foto det 
| Teafag ATETA d Neotaa 


(1.39) 


Putem genera liza expresia (1.39) pentru a serie energia interacțiunii elec- 
trostatice a unui sistem de n sarcini punctiforme. Pentru aceasta consi- 
derăm la început interacțiunea uneia din sarcinile sistemului {a sarcinii 
gi) cu toate celelalte sarcini, adică 


LO M qm 
wea aa; 


TH 


| 
| 


La asumare am exclus indicele j= 
deoarece sarcina i nu poate inte 
actiona eu ea însăşi. Pentru a ob- 
ține energia potențial? totală a 

fiecare 


sistemului nu uităm c 
sarcină interacționează ¿u loale ce- 
lelalte, adică pentru fiecare sarcină 
apare o expresie de tipul celei 
de mai sus, Însumind asupra tu- 
turor sarcinilor qg obţinem 


Fig. 1.32 


(139°) 
La însumare luăm numai lermenii cu i<j pentru a nu include în Sună de 
două ori energia unei perechi reini (odată ea energia interactiunii 
sarcinii î cu sarcina ji a doua vară ca energia interacțiunii sarcinii j cu 
sarcina f) 
ə Principiul suprapunerii se aplic 
Canion acestui principiu: 


i de 


si în cazul potenţialului electri 


Potențialul sistemului de sarcini punctiforme q, q 
punct P, situat la distanțele rug: lag 


(în într-un 
de sarcinile re; 


T) 


(figura 1 32), este egal cu suma algebrică a polenpialelor sarcinilor 
individuale, dacă liecare ar genera singură apui, 
i ny, t Su A 
V(P)= g ue y Vieng (1.40) 
i Anea jTi Tho 


13.5, LINII, SUPRAFEȚE ȘI VOLUME ECHIPOTENȚIALE 


e Liniile din cimp ce au același potenţial în toate punctele lor se 
numesc linii echipotenţiule, De exemplu, liniile punctate din figura 1.14 
sînt linii echipotenţiale, Se observă că linii le cimpului electric sint normale 
totdeauna la liniile echipotențiale și sint orientate în sensul micșorării poten- 
țiatului, 
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è Suprafețele din cîmp ce au același potenţial in toate punctele lor 
se. numesc suprafeţe echipolențiale, De exemplu, suprafeţele sferice cen- 
trate pe sarcina punetitormă ce generează cîmpul electric (fig. 1.14a și 
b} sint suprafeţe echipotenţiale. De asemena, planele din interiorul 
plăcilor unui condensator plan, paralele en placile, reprezentate în secți- 
une prin linii punctate în figura 1.14 e, sînt suprafețe echipotențiale. 
Se observă şi de data aceasta că liniile cimpului electric sint totdeauna 
normale la suprafetele echipotenţiale și orientute în sensul micșorării po ten- 
țialului. 

e Volumele din spaţiu care au același potenţial în toate punctele 
se nemese volume echipotențiale. În ($ 1,41) arătăm că volumul sri 
rui conductor este echipotenţia! 

Ohservaţi Din (1,36) rezultă că lucrul mecanic necesar peniru a de- 
plasa o sarcină eleelrică între două puncte situate pe o linie echipoten- 
țiată, pe suprafață echipotențială sau în interioral unui volum echipo- 
tențial este égal cu zero (Y= Vu). 

e Se desprinde ideea că un cimp edectrie poate fi reprezentat grafie 
şi prin liniile {suprafefele) echipotenfiale, nu numai prin liniile de imp. 
Maimult, cunoscind liniile de cimp pot fi trasate imediat liniile (suprafetele) 
echipotenliale, Ele se trasează normale la liniile de cimp şi la astfel de 
distanţe unele de altele incit dilerența de potențial între două linii succe 
sive să fie totdeauna aceeași. Invers, cenoseind într-o regiune a spafiului 
liniile (suprafefele) echipotențiale se pot trasa ngor liniile de cimp. Devine, 
deci, evidentă negesitatea existenței unei relații matematice între inten- 
siiatea și potențialul eîimpului electrie. 


RELAȚIA DINTRE CÌMP $} POTENȚIAL 


`e Catculăm diferenţa de potențial între punctele I și 2 din cimpul 
electric omogen ereat de eondensatorul plan din figura 1.33. Deoarece 


const.) forja ce action 


cîmpui electric este omogen (E= pază asupra 


sarcinii go, F este constantă pe toată deplasarea sip. De aceea 


Sua F- Suatos O= Goltti) 6.41) 


Scos 0=— —(22— 2 este proiecția vectorului deplasare sy pe direcţia 
forţei. Semnul minus apare datorită faptului că unghiul formal de F 
= 


şi Su este obtuz. Pe orice alf drum între punctele 1 şi 2 lucrul mecanic 
efectuat pentru deplasarea sarcinii gy este același. De exemplu, pe drumul 
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~ 
(+32, Lasa LaF" Sy HE 
Sra 605 180° HE Sag 005 90° = — F (2y 
— Elta- t). Conform cu (1,36) diferența de 
potenļial între punctele 1 și 2 este 


Vi V= BE mE (eya) (1.42) 


t 
Dacă punctele 1 şi 2 se află respectiv pe plä= 
cile A şi B ale condensatorului atunci obfinem 
diferența de potențial între plăci 


sau | Va—Va= za] (1.43) 


e Presupunem acum că punctele 1 şi 2 
sint foarte apropiate astfel că r,—n=dr şi 
Vı—Va=dV sint variațiile foarte mici ale acestor mărimi între cete două 
puncte, În aceste împrejurări, ținind seama că E= Eg, din (1.42) rezultă: 


Va—Va=—Ed 


(1.44) 


În situaţii mai generale, cină eîmput electric nu este orientat în direcția 
axei x, ca în figura 1.33, vom avea componente similare ale eimpului 
electrice pe direcțiile y şi z. Deci, în general 


Ne A 0.44) 


3y 


unde semnul „ĝ“, în loc de semnul d, arată că pentru obţinerea compo- 
nentei Ey a cîmpului electric derivarea potențialului V(x, y, 2) se face 
numai în raport. cu variabila y. Cunoscind componentele carteziene ale 
unui vector, cunoaștem veclorul: 

E dir Pc Aa 


| k]= 
ay Uy 


Deci 


(1.45) 


"Expresia grad este prescurtarea cuvîntului gradient care desemnează 


vectorul us q +- 
èa 29 


Din (1,45) rezultă: 


Intensitatea cîmpului electric într-un punct din spaţiu este 
egală în valoare cu gradientul potenţialului în acel punct şi are 
orientarea opusă vectorului gradient, 


Din (1,43) se vede că E poate fi exprimat în SI și în Yin, 


1.37. CRITERIUL PENTRU CONSERVATIVITATEA CÎMPULUI 
ELECTROSTATIC 


Evaluäm luerul mecanic efectuat de forța cimpului electric pentru 
a deplasa sarcina go pe o curbă închisă C din cimp (fig. 1.34 a). Integrind 
expresia (1.30) pe curba închisă © obținem: 


În nani Luat + aa = - ds, (1.46) 


Cercui pe semnul integrală semnifică faptul d 
că integrala se calculează peo curbă închisă, p Pa 
Pe de altă parle, în cimpurile conservative : 
lucrul mecanic efectuat la deplasarea unei : 
sarcini între două puncte nu depinde de drum Pa Daca 
(ig. 1-34 b), estici cå Leads — Legi a 

de unde rezultă că Luaz tLesmi=0. Înlocuind 1” 

acest rezullat în (1.46) și avînd în vedere 


că god, putem scrie condiția de conser- g » 
vativitate a cìmpufui electrostatic sub Fie. 134 
forma: ai i 


(1.47) 


Observaţie: În maienatică integrala unui vector de-a lungul unet 
curbe închise se numeste circulația vectorului, Prin urmare, condiția de 
conservalivitate a unui cîmp veclorial se exprimă astfel: 


a 


În cîmpurile conservative circulația vectorului intensității 


cimpului este egală cu zero 


1.4. CONJIUCTORII ÎN CÎMP ELECTROSTATIC 


INDUCTIA ELEGTROSTATICĂ 


Pînă acum am presupus că sarcina electrică şi cimpul generat de 
ea se află în vid. Examinăm în continuare influenta diferitelor medii 
materiale asupra eîmpului eleciric și asupra interactiunii dintre sarcinile 
electrice. Pentru inceput exumninăm comportarea în cîmp electrice a mate- 
rialelor eondueină 


s Apropieni ut acăreat de un electroscop nei 
l atingem Foita electroscopulni se îndepărtează de tije. Îndepăr- 
tind corpul incă je cjestroseop jolfa revine la tije. Repetàm expe 
riența cu două eleelrascoape ale cărar discuri sint unile printr-o lam 
metalică ( j Se observă că foiţa ambelor efeetrosepa pe se îndepâr- 
teazā de tije. La îndepărtare i foijele revin la tije 
Apropiem incù o dată corpul încărent de diseul unuia din electrosġcoape, 
luäm lama ce uneşte electroscoapele prinzind-o de minerul ei izolator 
şi apoi îndepărtăm corpul încărcat de discul electroscopului, Se observi 
că foitele nu revin le tije, ceea ce arată că eleetrosecapele rămîn încâr 
cate. Reunindu-le din nou cu ajutorul lamei metalice ele se descarcă 


1 


corpului în 


üret 


VUORO 


Fig. L36 


reciproc, ceea ce arată că au fost incărcale en 
sarcină egală şi de semn opus. Faperiențele ard- 
tă că eleriroscopul ma? apropiat de corpul încăr- 
cal se încarcă cu sarcină de semn opus semnulni 
sarcinii corpului, iar electrosenpul mai indepër- 
tut de corp se încarcă cu sarcină de acelasi sem 
ca pul (lig. 1.36). 

te experiențe simple rezultă e 
în cîmpul eteclrie generat de corpul încărcat 
sarcinile electrice libere din conduclorti neutri 
deum sint tijele şi loițele eleetroseoapelor} sere- 
distribuie În ali mod decti în lipsa cimpului. F 
nomenul de redistribuire a sarcinilor e 
libere a conductorilor, cînd aceștia se află în 
cîmp electrostatic, se numește inducție electro- 
statică 


è Conduetorul neutru din iguru 1.57 a, în 
care am soos în evidență existenţa electronilor 
liberi, este přasul în zar eJerlrie omogen eu iw 


tensitatea îi (ig. 1.37 b), În momentul pla 
rii conductorului in cimp, cimpul pålrunde in 
conducior şi acționează asupra sarcinilor elec 
trice. Sarcinile Hbere {electronii încep să se de- 
plaseze în sens opus cîmpului pinë pe faiasingë 
aconduc lorulai. Deoarece conductorul este nel 
tru în ansamblu, pe fața lui din dreapla rămane 
necompensală o sarcină pozitivă, egală cu sarei- 
na negatinii deplasală spre stinga (acelaşi feno 
men a avut loc şi în cazul celor două electro- 
dape). Odată cu începerea separării în conductor 
areinilor electrice de semn opus incepe instau- 


a 


rarea în conductor aunui cîmp electric generat. de sarcinile separate Eg, numil 
cimp electric indus, a cămi orientare (de la sarcinile pozitive spre sar- 
cinile negative) este opusă orientării cîmpului exterior fi. Cimpui elec 


trie real E în conductor esta cimpul rezuttai din suprapunerea celor două 


a ae 
cimpuri, adică E= E, Ep Separarea sarcinilor electrice de semn opus 


în conductor continuă pină cind cimpul Er devine egal în valoare cu 


cîmpul exterior E, pe care îi anulează complet. Abia în a 


t moment, 
cind cîmpul electric în conductor este egal cu zero, Torpa electri ji 


ce acționează asupra sarcinilor electrice libere din conductor este egală 
cu zero şi ca urmare se realizează echilibrul electrostatice (fig. 1.37 c). 

e În condiţii de echilibru electrostatic cind Eyx==0, conform cu 
(1.44) şi dV/dz=0; rezultă că V(x, y, z)}=const. Deci: 


Volumul oricărui conductor în echilibru electrostatic este 
volum echipotenţial, 


E i EE În figura 1.37 a ilustrăm variația pe direcția 
wa potenţialului electric în lipsa conductoru 
lui (linia întreruptă) şi în prezența conducto- 
rului (linia conținuă). În figura 1.37 e ilustrăm 
modit jcarea cîmpului electric omogen, în interi- 
orul conductorului în echilibru electrostatic, 


Linia întreruptă arată dependența de z a cimpu- 
lui în lipsa conductorului iar linia continuă în 
prezenţa acestuia. 

Observaţie: Situaţiile ilustrate în figurile 
1.37 c, d, e corespund stării de echitibru electro- 
siatie. În condiții de neechilibru (fig. 1.37 b) 
cimpul electric în conductor poale fi diferi! de 
zero iar polențiatui nu mai este constani. Alifel 
cum s-ar putea explica deplasarea sarcinilor 
electrice în conduciorii parcurşi de curent elec- 
tric? 

e În figura 1.38 ilustrăm modificarea 
cimpului electrice omogen atunci cind în cimp 
se introduce o sferă conductoare . neutră. Evi- 
dent, toate punctele conductorului au, şi în a- 
cest caz, același potențial, inclusiv cele de pe 


suprafața lui. Deci: 


Suprafaţa oricărui conductor în echilibru electrostatice este o 
suprafață echipotenţială. 


În acest sens, în figura 1.38 b, o singură suprafaţă echipotențială in tersec- 
tează conductorul; potențialul ei V este egal cu potenţialul conduciorului, 
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Cum am arătat deja ($ 
1.3.1.3), liniile cimpului e- 
lectric sint normale totdea- 
una la suprafeţele echipe 
tenţiale. Rezultă de aici că MANN 
modificarea structurii empu- TRW 
lui electric omogen, la iniro- al niciodată 
ducerea în cimp a sferei con- 

ducloare, are loc în aşa fel 

încit liniile de cîmp care se 

termină pe sarcini le de pe suprafata conductorului, sau pornesc de pe aes 
ta, să fie normale la suprafala acestuia. În prezenţa conductorului sferic 
cîmpul electric şi potenţialul variază în direcţia razei sferei ca în figura 
1.38 c, respectiv 1.38 d, 

Prin urmare: 


SN 


b} tot deauna 


Fig. 1.99 


Liniile cimpului electric sînt totdeauna normale la suprafaţa 
conductorilor în echilibru electrosžatis. ` 


— - 
Concluziile de pînă acum se pot rezuma la următoarele; 


t, y 2)=0 — în interiorul conductorilor în echilibru 
electrostatic 


)= constant 
Fiul, y, 
E, (2, p, #0 
V (x, y, 2=constant 


— pe Suprafața conduclorilor în echilibru efec- 
troslalic 


=~ 
Semnificația motaţiilor E, și Ep rezultă din figura 1.39. 


1.4.2. CONDUCTORI ÎNCĂRCAȚI ÎN ECHILIBRU ELECTROSTATIC 


Sarcina electrică depusă pe un conductor se repartizea 
pe suprafaţa conductorului nu şi în interiorul lui. 


ă numai 
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Repartizarea sarcinilor electrice numai 


pe suprafața conductorilor încărcaţi se 
Y E explică prin existența forţei de respin- 
e CA gere electrostatică între ele. Fiind libe- 
Poo re, sarcinile electrice se îndepărtează 
E pînă cînd distanța între ele devine 
tin E maximă posibilă, adică pînă pe su- 
S prataţa conductorului. Repartizarea 
i sarcinii pe suprafața conductorilor in- 
i cărcați nu este uniformă decit în ca- 
a b zul conductorilor sferici. 
Fig. 140 e Cimpul şi polențialul electric 


al conductorului sferic încărcai poate 
fi calculat observind că conductorul ste încărcat este echivalent, din 
punct de vedere al cimpului ce-l creea cu stratul sferice de sarcină 


din figura 1.28. Ca urmare, în ezterlorul conductorului sferte cimpul elec- 
tric are aceeași valoare, dată de (1.29), ca şi cînd sarcina de pe suprafaţa 
lui ar fi concentrată în centrul conductorului sferic sub forma unei sarcini 


punctiforme. Din același motiv şi poter |ialul cimpului sferei condueloare 
încărcale, într-un punct exierior sferei, are aceeaşi expresie (1.33) ca și 
potenţialul sarcinii punctiforme Q, situate în cenlrul sferei conductoare 
Dacă în (1.35) luăm r=a, unde a este raza conductorului sferie, atunci 
obținem potențialul pe suprafața şi, evident, în întreg volumut echipo: 
tențial al conductorului sferic, încărcat cu sarcina Q 


— potențialul sterei conductoare (1.48) 


In cazul conductorilor alungiţi, sau cu virturi ascuțite, 
trică se aglomerează pe capetele conductorilor şi pe virf scuțite, 
Într-adevăr, fie conductorul cu virf ascuțit dia figura 1.40 a. Caracte- 
ristica fundamentală a suprafeței lui este curbura diferită în diferite 
regiuni. De aceea putem modela conductorul din figura 1.40 a, printr-un 
stem de două slere cu curburi diferite (raze diferite), legate printr-un 
tir conductor (fig. 1.40 b). Fie a şi b razele celor două sfere şi ca, respec- 
dy, valorile de echilibru ale densității sarcinii electrice pe sfere. 
ea sferele sînt legate prin fivul conductor potențialul lor este ace- 
: Va=Vo. Ținind seama de (1.48) şi de faptul că Qa= 
dr bi: op, egalitatea potențialelor se serie: 


And 


drepa 
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de unde rezul 


Dg= — Op 


Prin urmare, densitatea superfic 
mai mică decit densitatea de sarcină pe sfera de rază b de bja ori, În 
cazul sferelor din figura 1.40 b, a tiei Ga& ay. 

Deoarece densitatea de sarcină pe virurile ascuţite ale conductorilor 
este mai mare, cîmpul electric de la suprafaţa conductori lor este mai intens 
in jurul virfuritor aseuţile. În jurul viriurilor foarte ascuțite intensitatea 
cîmpului electrice poate deveni atit de mar sit sub influența torţe 
sale eleetronii liberi stat sulşi de pe supratața metalului şi corpul se 
descarcă, Acest fenomen se numeşte emisie de cîmp ṣi are numeroase 
aplicaţii practice, PunrcHonarea paratrăsnetului, se bazează p efectul 
de emisie de cimp a electronilor de pe virtul siu ascuţit. Eleetronii smulşi 
de pe virful paratrăsnetului, prin descărcare lentă, neviolentă, neutrali 
zează norii învecinaţi şi astfel se elimină d rearea lor violență, prin 
alte corpuri (trăsnetuly, pe care te-ar putea distruge. 

Inducţia electrostatică se manifestă şi în cazul conductoriloe incàr- 
cai cu sarcină elec În a efectul inducției electrostatice este 
o redistribuire de echiliti a a surcinii de pe suprafața conductori lar. 

Observaţie: Din faptul că în interiorul conductorilor încărcaţi cîmpul 
electric este nul, ru trebuie trasă concluzia că sarcinu de pe suprafata lor 
nu creează dimp electric decil în exteriorul acestora. Sarcina de pe supra- 
fața conduelorilor ere ză cimp şi în interiorul lor însă tu echilibru electro- 
stalie sarcina este d iribuită în uşa manieră pe suprafața conduc lori lar 
incit suprapunerea e" npurilor electrice generale de sarcini de pe porțiuni 
diferite ale suprafetei conduclorilor delermină un cimp nul În tome punet- 
ele interioare conduelorilor. De asemenea, polenfialut constani în interiorul 
conductorilor este asigurat de suprapunerea polențialelor câmpurilor 
nerale de sarcina de pe diferite porțiuni ale suprufejei conduetorilor in- 
cărcați. 


sarcină pe sfera de rază a este 


e 


e Čimpul eleciric în interiorul cavtlätilor 
din conductori este nul. Pentru a ne convinge de 
st lucru putem aplica legea lui Gauss (1.25), 
Imaginăm o suprafață gaussiană $ situată com- 
plet în interiorul cavităţii conductorului din [i 
gura 1.41. Deoarece în cavitate nu există s 
adis Daqi=0, din (1.25%) rezultă 


cină eleet 


a 


=. 
nu este posibil deeft dacă E=0 in toate punctele suprafeței gaus- 
i dimensiunea suprafeței ga ussiene fiind arbitrară rezultă 


ceea ce 


că E=0 în toate punctele din cavitate, Pe acest princi 
narea electrostatică a aparatelor de măsură sensibile la cim pur 


perturbatoare. De Tapt nu este necesar ca peretele cavităţii să [ie continuu; 
o cuşcă din plasă de sirmă are același efect de ecranare ea şi o cavitate 
inchisă complet, Dacă se leagă cavitatea la pămint ea poate primi sau 
pierde sarcină electrică, căpătind potenţialul zero. fără ca în interiorul 
ei să apară cîmp electric, 

e Dacă in interiorul cavilăţii dintr-un conductor introducem sarcina 
FQ (fig. 1.42 a), atunci cîmpul electric în interiorul și în exteriorul cavi- 
Tății este difenil de zero. Aplicînd legea lui Gauss suprafeței gaussiene S', 


O, găsim că 


luată în intregime în conductor. unde £ 


pi din 


adică $q:=0. Putem modifica dimensiunea și forma suprafeței S’ pînă 
a 


cînd ea devine identică cu suprafaţa interioară a cavităţii, menţinînd-e 
însă în metal, Atunci din Şyq=0 rezultă că pe suprafața interioară a ca~ 
i 


vității a apărul o sarcină Qi=— Q, astfel că sarcina totală din interiorul 
suprafeței S este 0-+0;=0—Q=—0. Dacă conductorul metalic cn cavi- 
tate este neutru atunci odală cu apariția sarcinii Qy pe suprafața interi- 
oară a cavităţii trebuie să apară o sarcină +Qe=— Qiı=Q, pe suprafaţa 
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eclerioară a conductorului. Sarcina Qe generează în punctele exterioare 
conductorului exact cîmpul pe care l-ar fi generat. sarcina Q cind nu ar 
fi introdusă în cavitate. Într-adevăr, aplicind legea lui Gauss suprafeţei 
gaussiene sferice S”, centrată pe sarcina Q și avind raza r, putem serie: 


$o Ep: dE= > (+0: +0) = 0—00 Q 


sau Ep: Anr 


jeg de unde 


4 nouri 


stratul conductor nu ecranează aparatele din exteriorul 


ile electrice aflate în interio- 


În conchuz 


său față de cimpul electric generat de sar 


rul cavităţii sale 


e Dacă se leagă cavitatea metalică din figura 1.42a la pămînt 
(fig. 1.42 b), potențialul ei devine egal cu zero. Aceasta înseamnă că 
ecranul nu mai răm ine electric neutru ci primeşte de la pămînt o sarcină 
care împreună cu sarcina din interiorul său să-i asigure potenţialul egal 
cu zero, adică 


2 
ae one e A 
Amor near 


de unde rezultă că sarcina q, cu care se încarcă ecranul legat ta pămint, 
este egală cu sarcina din interiorul cupităţii și de semn opus. Aplicind legea 
lui Gauss suprafeţei $°”, care conține în interior 
sareinile 4-0 (din interiorul cavităţii) și q=—0, 
ecran, adică sarcina 4-Q—Q=0, rezult 


2000009 v 


0. Cu alte cuvinte: 


Stratul conductor | la pămînt ecra- 
nează aparatele din exterior și faţă de cîmpul 
sarcinilor electrice aflate în interiorul său; 
este un ecran din interior spre exterior şi din 
erior spre interior. 


o Generalorul Van de Graaf (Lig. 1.43) este o 
mașină destinată obținerii unor potenţiale foarte 
ridicate, La baza Funcţionării lui stă faptul că 


20000 ( 6 a A 5 a 
nile electri repartizează numai pe supra- 

= z conductorilor, Principiul de funcţionare 

Fig. 1.43 a generatorului Van de Graaf este următorul. 
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La polul pezitiv al generatorului G, cu potenţialul 2200 000 V, este 
ă peria metalică A, care vine în contact cu banda de bumbac cau- 
ciucat B, pusă in mişcare de motorul M. Câmpul eleciric, foarte intens 
la virturiie dinților periei, smulge electronii din banda cauciueată; 
banda se încarcă eu sarcină pozitivă. Ajunsă în fața periei metalice C, 
legată la suprafaļa interioară a cavității metalice sferice D, sarcina pozi- 
tivä a benzii este culeasă si trece (de la sine) pe suprafața exterivară 
a cavităţii sferice, Deoarece suprafața interioară a cavităţii sferice nu 
este încărcată niciodată, ea acceptă sarcină oricit de multă, Astfel, 
bada transportă în contiuuu sareiuă pozitivă de la pe 
de unde ajunge pe sfera D. Potenţialul sferei încăreate în acest fel poate 
ajunge pină ta 2.000.000 V, depinzind de raza sferei, 


CAPACITATEA ELE 


Deoarece suprafața oricărui conductor încărcat este o suprafaţă 
echipotenţială, conductorii încăreali pot fi carneterizaţi cu ajutorul poten- 
țialului pe care-l dabindesc sub o sarcină electrică dulă. Presupunem că 
dacă încărcăm un conductor izolat cu sarcina Q, potenţialul sâu devine 
Vy dacă-l încărcăm cu sarcina Qy pote iul său devine Vy, iar sub 
sarcina Q el capătă potenţialul Vy. Se coustală că oricare ar fi 9 și 
V corespunzător, peniru un conductor dat, raportul QIY rămine constand: 


Qa Va Qr - 
pi = FE te = C 1.49 
a (1.49) 


Constanta C, caracteristic 
mod univoc, este numită 


fiecărui conductor, care-l caracterize 
apacitatea electrică a conductorului izolat, 


— capacitatea unui 1.50) 
conductor iai 


at este 


Capacitatea electrică a conductorului izol 
cu sarcina ce-i schimbă potenţialul cu o unitate. 


egală numeric 


Capacitatea electrică a conductorului izolat depinde numat de forma giore- 
frică şi dimensiunile conductorului. 
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e Unitaiea SI pentru capacitatea eleclrică este faradul (P). 1 
farad este egal cu capacitatea conductorului izolat care înci 


cina de 1€ jätă potenţialu 


e Capacitatea electrică w conductorului sferic izolat se obține înlo- 
cuind în (1.50) potenţialul (1.48) al conductorului sferic încărcat cu 
sarcina Q. Rezultă 


(5% 


Din (1.51) putem trage două concluzii importante: a) 


electrică a vidului, cp, se poate exprima în şi în Ema radi 
ca unitate de măsură a capacității elecbrice, « nuli preg mare pent 
sutea fi folosit comod in practică Teiden din (1.51) vezultă 


aza conductorului cu capacitatea electrică de 1 F este 


€ 


a =9 10° ma=9- 10° km, 


Anso 


mai mare chiar decît raza Pămîntului, Din acest motiv s-au introdus 
unităţi de capacitate electrică care sint submultipli ai faradului; 


=- microfaradul: 1 F= 10- o 
— nanolaradul:; | ns 


= picofaradal: | pp =10 


Rezultă că sfera conductoare cu capacitatea de ! pF are raza q==10-—12F/ 
Arsa(Pim)e= 10-12 - 9- 1009: 102=0,9 mei em. Pămîntul, a c 
rui rază medio este R==8,4: 10m, poate fi considerat o sferă conduc- 
toare cu capacitatea electrică: 


1 


AnsoR isi BA 008 m=711 102 Fef] e 
7 


9109 


1.4.4. ENERGIA CONDUCTORULUI ËNCĂRCAT 


Pentru a încărca un conductor cu sarcină electrică trebuie cheltuită 
o anumită energie. Evaluăm energia ce trebuie cheltuită pentru încăr- 
carea cu sarcina Q a unui conductor ea capacitatea electrică C. Cind în 
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procesul de incărcare sarcina de pe con- 
ductor este Q’, potenţialul conductoru- 
lui este V'=0Q"/C. În figura 1.44 ilu- 
sirăm grafie dependența potențialului 
conductorului de sarcina cu care este 
încărcat. Pentru a mai depune pe con- 
duetorul ce are potenţialul V’ sarcina 
elementară dQ', adusă de la infinit, tre- 
buje efectuat, conform cu (1,36), haerul 
Fig. 1.44 mecanice dAL=dAQ(V” V'dQ 

Q'aQ'/C egal eu aria fişiei roşii din 

figură, Lucrul mecanic efectuat pentru a încărea conductorul de la sar- 


cina Q'=0 la sarcina Q'=Q se obtine insumind (integrind) lucrurile 
elementare dL, adică; 
z 9 gag 1 pt n IQ g 
L aL = å Es £ 
$, f c oh, 040 EA EA 


Cum am arătat în ($ 6.1.2.2 vol. I), lucrul mecanie ga! cü aria 


este g 


triunghiului QAB din Figura 1.44, Lucrul L se înmagazinează sub formă 
de energie electrică potențială a conductorului încărcat. Notind energia 
conductorului încărcat prin W(=£), avem: 

(1.52) 


Ținîna seama de (1.50) putem elimina din (1.52) fie sarcina Q fie 
capacitatea Č, obținind expresia energiei conductorului încărcat în 
funcţie -de C şi V sau de Q și V: 


(1.53) 


15. CONDENSATORUL ELECTRIC 


Pentru ea un conductor izolat să aibă capacitate electrică mare 
este necesar, cum am văzut deja, ca el să aibă dimensiuni foarte mari, 
Totuşi, datorită influenţei electrostatice dintre conductorii încărcați 
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este posibil ca un sistem formal din mai 
mulji conductori să aibă capacitate des 
iul de mare, chiar dacă dimensiuni le con- 
ductori lor ce formează sistemul nu sint a) 
exagera! de mari. Într-adevăr, dacă în 
apropierea conductorului 1, încărcat cu 
sarcina Q,, ła potenţialul Vi (fig. 1.45 a), 
aducem de la infinit conductorul ne- 
încărcat 2 (fig. 1,45 b), apare urmă- 
torul fenomen: a) potențialul conducto 
rului 2, aflat în cîmpul conductorului p) 
t nu mal este egal cu zero (vezi situa- 
ţia conductorului sferic neincăreat din 
figura 1.28 b, aflat în cîmp electric); 
b) îndată re s-a separa! sarcina de semn 
opus pe felele conductorului 2, conduc- 
torul 1 se afiă şi el în cimpul generat 
de sarcina negativă de pe conductorul,2 şi 


ca urmare polențialui său se modifică i 
(scade la valoarea Vi; ), Această scădere 
se explică prin fapiul că lu suprafața 
conductorului 1 se suprapun îm puri Î+ fvz ay Qu+ 04202 
create de conduetorii 1 şi ca ur 
k V2 02404 *0 
mare potențialul pe suprafata conduc : s 
torului 7 este egal cu suma potentiale Fig. 1.45 


celor dou vimpuri; e) dacă se leagă corpul 

2 ta pămînt (fig. 1.45 ¢) atunci el se încarcă cu sarcina negativă Q 
— Q, (încărcare prin influență electrostatică), Cimpul creat de sareina 
negativă a conductorului 2 pe suprafaţa conduelorutui 1 este mai intens 
şi ca urmare potențialul conductorului 1 mai scade odată, de la valoarea 
Vi la paloarea V,. Izolind conductorul 2 față de pămînt el reţine sarcina 
Q, şi are potenţialut V,z0. 


În concluzie, potenţialul V, al conductorelui 1, aflat în vecinătatea con- 

ductorului 2 nu este determinat numai de sarcina sa Q; ci şi de sareinu 
conductorului 2, La tel, potențialul V, al conductorului 2, aflat. în 
vătatea conductorului 3, este determinat de sarcina sa Q} şi de 


cina Q, a conduetorului 1. Această concluzie se exprimă matematic prin 
expresiile: 


Vi= 0; HiQ 


(1.54) 
Va aa Ri taxa 
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Coeficienţii ay, numiţi coeficienţi de potențial, sint o măsură a gradului 
în care sarcina scrisă lingă ei determină valoarea potenţialului. Astfel 
Gu, este măsura gradului în care sarcina Q, determină potențialul conduc- 
torulùl 1, @ este măsura gradului în care sarcina Q, determină potenția- 
lut conductorului 1 ete. Deoarece influența electrostatică între cei doi con- 
duetori este reciprocă, sub toate aspectele, coeficienții a, şi az trebuie să 
fie egali. pi i 

3 Cum am remarcat deja, la încărcarea conductorului 2 (legat la pă- 
mînt) prin influență Qœ- Q, =Q astfel că ecuațiile (1.54) devin 

VS ln tQ 


) y Vo= ga Q— toh 
> diferența de potenţial dintre cei doi condnetori se poate serie sub 
orma: 


(1.54) 


Vi— Va (ai cas au Ha < 0 1.55) 
C 


unde constanta 
1 
C= —, (1.56) 
i au— tamin Han 
care depinde numai de forma, dimensiunea și poziția reciprocă a condi 
tori lor, se numeşte capacitatea electrică a sistemului 


rmat din doi con- 


tori 


unul de nsator electri 


Din (1.55) rezultă că capacitatea condensatorului este: 


citatea condensatorului este p 


cu raporta 


sarcinii de pe unul din conductorii ce-l formează 


a de 


potențial dintre ei 


Capacitatea electrică a condensatorului este mai mare decît suma capac tă- 
ților conduclorilor izolați care formează condensatorul. 

Observaţie: Conductorii ce formează condensalorul se încarcă cu sar- 
cina +Q și — Q, de regulă, prin legarea lor la polii (+), respectiv (—), 
qi unei surse de tensiune. 
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1,51. CONDENSATORUL PLAN 


Condensatorul plan ideal este format din două plăci metalice, plan- 
paralele, situate la distanţa duna de alta. Sarcinile +0 şi — Q se repar- 
tizează uniform şi numai pe fețele interioare ate plăcilor (fig. 1.46), deoa- 
rece între sarcinile pozitive şi negative de pe g 
plăci se manifestă forțe de atracție, Se formează, k T 
deci, două straturi superficiale de sarcină cu densi- 
tățile +0=-4Q/S, unde S este aria fiecărei plă- 
ci. Dacă distanța d dintre plăci estemică, compara- 
tiv cu dimensiunea liniară a plăcilor, cimpul electric 
între plăci esle omogen şi se poale exprima cu 
ajutorul relaţiei (1.28). De asemenea, conform cu 
(1.43) diferența de potențial între plăci se poate 
exprima în funcție de E şi d. De aceea, capacita- 
tea condensatorului plan se poate calcula, pornind 
de la expresia generală {1.57} a capacităţii unui 
condensator oarecare: 


S, Fig. 1.46 
(ofeg)i 


Deci; 


E LS | — capacitatea condensatori n 


1.5.2. CONDENSATORUL SFERIC 


Condensatorul sferic este format din două straturi sferice concentrice, 
conductoare. Fie a raza stratului sferic interior şi b raza stratului sferic 
exterior (fig. 1.47 a). Dacă sarcina pe fiecare din straturile sferice este 
Q atunci, conform cu (1,48) potemţialele celor două stere sint: 


Q n 9 
as E E 
a inea SĂ ý Anegb 


Diferența de potențial între sfere este: 
v-v (iij a 


Area la 3 
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Înlocnind în (1.57) obținem: 


regad — eapacitalea condensatorului 


site (1.30) 


e Capacitatea c ndensatorulni 
sferie poale fi mărită dä legăm sfe- 
ra inferioară ta păminu si încărcăm 
Sera exterioară ca în figura 1.47 b, 
Într-adevăr, dacă încărcăm sfera ex- 
terioară cu sarcina Qp potențialul ei, 
şi al întregului volum din interiorul 
ei (şi al sferei interioare dacă încă 
na este legată la pămînt) esie daf de 
(1.28): Voitec. În momentu! 

Fig. 147 legării sferei interioare Ja pămînt 
potențialul ei scade la zero. Acest 
lucra nu este posibil numai dacă ea se în (de la pămînt) cu sa 
Qa astfel încît potențialu! pe faţa ci, datorat si 
nul, adică dacă avem: 
Vem 2. ze M —0 san 
Asab Ana 


Acum potenţialul stratului exterior este, de asemenea, egal cu suma po 
fenţialelor generate de sarcinile Qs și Qa, adică 


Deci capacitatea condensatoruini sferie, cu armătura e 
cu sarcina Qy şi cu armătura interioară legată la pămint, este: 


= a sa] 0.589 


Prin comparaţie cu expresia (1.59) se constată că capacilalea condensato- 
rului sferic cu armălura interioară legată la pămêni a crescut de bja ori. 


1.5.3. ENERGIA CÌMPULUE ELECTROSTATIC 


În § 1.4.4. am arătat că energia unui conductor încărcat poate fi 
exprimată prin oricate din expresiile (1.53), Se pune întrebarea: unde 
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este localizată această energie? Dacă putem exprima energia (1.53) numai 
în funcţie de intensitatea cimpului electric atunci rezultă energia 
este localizală în cimpul electric creat de conductor. Încercăm să căutăm o 
astfel de expresie în cazul condensatorului plan, În acest caz expresia 
(1.53) se scrie sub forma: 


Cc 


W 


în care: Cep Sid iar Vy Va 


unde Sd=V este volumul spațiului dintre plăcile condensatorului. De 
aceea, raportul 


(1.80) 


reprezintă energia ce revine unilății de volum dintre armăturile condensa- 
tarului şi se numeste densitatea de energie din cimpul electrostatic. Prin 
urmare: 


Snergia unui corp ireat cn sarcină electrică se inma i | 
nează in cimpul electric generat de sarcina electrică a corpului; 7] 
densitatea volumică a energiei este proporțională cu pătratul inter 


sității cîmpului 


1.54. GRUPAREA CONDENSATORILON 


Condensatorul este un element de bază a! cirenitelor electrice, 
Simbol in cireuit al cundensalorului cu capacitate constantă esteo—| -o 
Nu totdeauna dispunem de condensatori cu valoarea capacităţii egală 
cu cea nec în circuit. Atunci se pot grupa împreună mai mulţi 
condensatori în așa fel incit capacitatea „bateriei“ de condensatori ob} i- 
nuiă să fie cea dorită. Cel mai des condensatorii se grupea: 


sau în serit 
e Gruparea în paralel a condensatorilur. Pentru a forma o baterie de 


condensatori grupaţi în paralel, fegăm impreună, într-un punct A. cite 


7 


EI 


Fig. 1.48 


o placă a fiecărui condensator și într-un alt punct B legäm împreună cele- 
lalle plăci. În figura 1.48 a ilustrăm o astfel de grupare în cazul n=3. 
Dorim să cunoaștem capacitatea bateriei, adică capacitatea echivalentă 
Ce a unui singur condensator care legat între punctele A şi B ale circuitu- 
lui are în circuit același efect ca şi întreaga baterie, Pentru aceasta presu- 
punem că în timpul funcţionării circuitului între punctele A și B se 
aplică (de ła sursă) diferența de potential U=Va-—Va a. Babe important 


să observäi că Îl ll lel există aceeaşi 4 entá de 
potențial intre plac 


E alea 


ilor. Sarcina cu care se încarcă 
fiecare condensator depinde de capacitatea sa electrică: 
Q=GU; Q=0,U; ...; Qa=CnU 


cu care se încarcă baleriu de condensatar 


ewin fiecărui condens clor 


Q= Hot o HO C HEt se FCn) U (1.81) 


Dacă între punctele A și B se leagă un singur condensator (lig. 1.48 b) 


atunci capacitatea lui va fi echivalentă, cu cea a bateriei de n conden- 
satori unii dacă ei se încarcă cu aceeași sarcină Q ca și intreaga ba 


Deoarece diferenţa de potenţial între plăcile condensatorului echivalent. 
a rămas aceeași, U= V 4— V g, sarcina acumulată de el este: 


Q=&U (1.62) 
Comparind expresiile (1.61) şi (1.62) găsim că 


H 4 (1.63) 


Capacitalea echivalentă a bateriei de 


lensatori grupați 


în paralel este lä cu suma capacităţilor condensatorilor ce intră 


în constituţia bateriei 
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ə Gruparea în serie a 
condensatori lor, Pentru a for- 
ma o baterie de n condensa- 
tori legaţi în serie legăm o 
armătură a condensaloruiui 
Z cu o armălură a condensa- 
torului 2, cealaltă armălură 
a condensaloruiui 2 cu o ar- 
mătură a condensalorului 3 
gamd. Rămine lih 
armătură a primului 
densator, care se leagă în 
punctul A, şi o armătură a 
ultimului condensator, care 
se leagă în punctul B. În Fig. 
figura 1.49 a ilustrăm mo 
dul în care se grupează în serie trei condensatori (n 3). Pentru 
a găsi capacitalea condensatorului echivalen! cu bateria este important 
obser văm că numai doud armături (una a primuiui condensator și coala lii 

a ultimului) + int legate la sursă; celelalte armături ale condens 


1.49 


încarcă prin int iuenţă electrostalicăà, De exemplu, în figura 1.49 a armă- 
tura a doua a primului cold pp ia este legată doar cu prima armătură 
a condensatorului al doilea. armătura condlensatorului 1 logută li 
polui A ai sursei se încarcă cu sarcina 4-0, această sarcină se (prin 
influență electrostatică) Sarcina — 0] rmātura a dona a condensator 
lui [si sarcina +Q pe prima armălură a condensatorului 2 ş.amd, În 
consecinţă, toţi condensalorii bateriei se încarcă cu a surcină, 
indiferent de capacitatea lor, adică 

Q= = an = Qag (1.84) 


Deci, dacă capacităţile condensatorilor bateriei sint, respectiv, Ci, Cp, 
a.» Ca, atunei diferenţele de potenţial dintre armăturile lor sint: 


Q Q Qs | = 
U=, =; a Ugs E 1.65 
Sica Tri Us C: a (1:88) 
Mai trebuie să observăm în figura 1.49 a, «i diferența de potențial U 
Va Yu înlre punctele A şi iñ cu suma căderilor de poteri 
[ial pe le condensator 
1 1 
ł FA ] 1.66) 
U=U+U+ . ză e ala kae (1.6) 
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Dacă între punctele A și B se leagă un singur condensator (fig. 1.49 b} 
capacitatea li va fi echivalentă cu cea a bateriei de n condensatori 
numai dacă el se încarcă cu aceeaşi sarcină Q ca şi bater adică dacă 


ea și (1.67) 


C 


Comparind (1,87) cu (1.66) găsim că 


! 1 1P E E (1.68) 
G G A Ca gy ® 
| Iuversul capacităţii echivalente a bateriei de condensatori 
| legaţi în serie este € u suma inverselor capacităților conden- | 
| satorilor ce constituie bateria | 
1.6. DIELECTRIC CÎMP ELECTROSTATIC 


În § 1.1.1.5, am arătat că, spre deosebire de conductori, în dielec- 
îrici (izolatori) nu există sarcini electrice libere ci numai sarcini electrice 
legate de atomii sau moleculele la care aparțin. Comportarea în cimp elec- 
tric a dietectricilor este determinată de existenţa în ei numai a sarcinilor 
electrice legate, care au posibilitatea să se deplaseze, sub influența forței 
cîmpului electrie, doar pe distanţe de ordinul a cîțiva angstromi. Exemple 
de substanțe dielecirice pot servi: sticla, ceramica, masele plastice (solide); 
apa chimic pură, uleiul de transformator, CHC? ete. (lichide); H, Na, 
CCI, NH, aerul uscat cte. (gazoase). Diziecirlcul se numește omogen şi 
izotrop dacă toale proprietăţile lui sînt aceleași în toate punctele volumului 
dielecleiculai și în ivate direcții te. 

Moleculeľe dielectricilor sînt electrice neutre, adică sarcina totală 
pozitivă a nucleelor lor este egală în valoare cu sarcina totală a electroni- 
lor lor, Există două tipuri de dielaciriei: 


e — dielectrici cu molecule nepolure 


e — dișlectrici cu molecule pol 


7ă 


< 


1.5.1. POLARIZAREA DIELECTRICILOR NEPOLARI 


Molecula (atomul) nepolară poate fi schematizată ca în figura 1.50 a, 
unde domeniul cu sarcină pozitivă, reprezentind centrul de masă al nuclee- 
lor este simetric înconjurat de sarcina negativă a electronilor, În conse: 
cinţă, centrul de masă al sarcinilor negati- 
ve din moleculă (atom) coincide cu centrul 
de masă al sarcinilor pozilive. Momentul 
de dipol electric ul acestor molecule, (definit 
în $ 1.1.6), este egal cu zero întrucît a=0 
La introducerea unei molecule nepolare în 
cimp electric acesta acţionează asupra cen- 
trului de masă al sarcinilor pozitive cu 
o forță în sensul cîmpului și asupra cen- 
trului de masă ai sarcinilor negative cu o 
forță în sens opus cimpului (fig. 1.50 b). 
Ca efect, între centrete de masă ale sarcini- 


lor pozi live și negative apare o distanță 
ceea ce înseamnă că molecula nepolară -7 


dobindeşte In cimp electric un moment de | 
dipol electric. Se spune că moleculele die- 
i E pc D2 Pci 
lectricului nepolar (dielectricul nepolar) |+ 
ie e [BPPP 
introduse în cîmp electric se polarizează 


de vedere elec- 
e manifestă 


prin deplasare. Din punc 
trie molecula pelar 


ca un dipol elecirie (fig, 1.50 c). Pola- 
rizarea prih deplasare se mai numește Pig. 1.50 
polarizare electronică deoarece, mai ales 


în solide, unde nucleele atomilor sînt fixe, în procesul de polarizare 
se deplasează numai electronii. Evident, toate moleculele (atomii) 
unui dielectric introdus în cimp eleslric dubindese uh moment de dipol 
electric, astiel că un dielectric polarizat se poate imagina ca în figura 
1,50 d. 

Este important de observat că în procesul de polarizare pe felele 
perpendiculare la direcția cîmpului ate dictectricului apar sarcini elecirice 
necompensale: sarcină n ă pe faja în care întră cimpul și sarcină 
pozitivă pe faţa din care iese cimpul. Spre deosebire de cazul conducetorilor, 
unde in câmp electric are loc o redistribuire a sarcini for libere (a electroni- 
lor), în cazul dielectricilor are loc doar o deplasare, pe distanțe de ordinul 
a cîloroa angstromi, a sarcinilor elecirice legate, În interiorul volumului 


75 


dielectricului polarizat sarcinile se compensează reciproc şi dielectricul 
rămîne neutru. Cind se înlătură cîmpul eleclric exterior dieleciricul nepolar 
revine imedial la starea nepolarizată. 


1.0.2. POLARIZAREA DIELECTUICILOR POLARI 


Există dieleciriei ale căror molecule (atomi) posedă moment de dipol 
electric permanent (chiar în lipsa cîmpului electric), În moleculele (ao- 
mii) dieiectricilor polari centrul de masă al sarcinilor pozitive nu se supra- 
pune peste centrul de masă al sarcinilor negative. Aşa este, de exemplu, 


molecula de apă reprezentată grafie în figura 1,51. În lipsa clinpului 
slectric exterior dieleelricii polari nu sint polarizați deoarece mi e: 
termică a moleculelor dielectricului lipolii să Lie orientați 
tic, cu aceeaşi probabilitate în te direcţiile (fig. 1.52 a). Cind a 


dielectriculi că un cimp ectric exterior asupra dipolilur mule 


culari nepar 


cîmpu ționează un enplu de forţe (fig, 1.52 b) 


care tinde să-i rotească pină în, poziţie paralelă cu cimpul. Tendinţei 


Fig. 15 ep 
76 ig, 1.51 Fig. 152 


peratura dielectricului este mai scăzulă și intensitalea cimpului electric 
aplicat mai mare, cu atît se obține o aliniere mai bună a dipolitor mole- 
culari paralel cu cimpul (fig. 1.52 c). Astfel s-a realizat polarizarea prin 
ientare a dielectrienlui polar. Gradul de orientare (de polarizare) a 
dielectricului depinde şi de natura moleculelor sale. Prin urmare gra- 

dul de polarizare a unui dielectric polar depinde de: 
e inten 


itatea cimpului electric polarizator 

d 
è patura dieleetricului 

Îndată ce dieleciricul este seos din cimp mişcarea termică duce ia dezorien- 

iarea dipolilor moleeulari și la depoiarizarea dieleciricului. 

Există dielectrici polari, numiți segnetoelectrici, Sare rămîn pola- 
rizaţi, în mare măsură, şi după scoaterea lor din cîmpul eisetiic pol 
zator. Această comportare se explică prin faptul că în segneloelectrici 
menii microscopice care sin polarizate spontan, I9 limitele 
cărora dipolii moleculari sint orientați paralel chiar în lipsa cîmpului. 
Înainte de prima introducere în eîmp electric a segnetoelectricilor miero- 
domeniile polarizate- sînt orientate haotic şi ca urmare nu există o pola- 
rizare macroscopică, (im pul electric oriente , de data aceasta, micro 
Jomeniile polarizate spontan şi rm dipolii me ari individuali, La 
scoaterea din cimp mişcarea termică nu poate dezorienta total miherodome- 
niile de polarizare spontană, decit la temperaturi relaliv mari. Din acest 
motiv segnetoelectricii rămin polarizaţi, în mare măsură şi după seoa- 
terea lor din cîmp. Substanțe tipic segnetoelectrice sint sarea seaniet 
(NakC4H,Oe- 4 FO) și titanatul de bariu (BaTiO), 


e temperatur lectricului 


15.3. POLARIZAREA CRISTALELOR IONICE 


În dieleetrieii eristalini cu reţea ionică, cum este rețeaua clorurii 
de sodiu (fig. 1.53), fiecare pereche de ioni de semn opus este asemănă- 
toare cu un dipol electric (fig. 1.54 a). În cîmp electric aceşti dipoli își 


modifică lungimea: se lungesc dacă p esle paralel eu cimpul și se scur- 


tează dacă p este antiparalel cu cîmpul (fig. 1.54 b}. Ca efect, dielectricul 
se polarizează. Acest proces de polarizare se numește polarizare ionică. 
Gradul de polarizare ionică depinde de: 

e proprietăţile dieleciricului ; 

e intensitalea cîmpului eleciric. 

Unele cristale, cum sint cuarțul, turmalina ete., se polarizează la 
deformaţii mecanice. La comprimarea unei plăcuțe dintr-un astfel de cris- 
tal, tăiată după o direcţie bine determinată, pe feţele ei opuse apar 
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Fig. 1.53 


sarcini electrice de semn opus şi ca urmare în interiorul plăcafei apare 
cimp electric, La întinderea plācuței, în directie opusă comprimării, 
polaritatea încărcării electrice a lľețelor ei se schimbă iar cîmpul inte- 
rior îşi inversează sensul, Acest cfect se numește efect piezoelectric iar 
substanţele la care se manifestă se numesc substanțe piezoelectrice, 
Există şi un efect invers efectului piezoelecirie care constă în deformarea 
unei plăcuţe cristaline în direcția cîmpului aplicat ei. La inversarea 
periodică a sensului cîmpului aplicat plăcuței grosimea acesteia în di- 
xecția cîmpului oscilează cu frecvența inversă cîmpului. 

e Efectul piezoelectric are aplicații în tehnică la măsurarea presiu- 
nilor care variază rapid, la studiul oscilaţiilor ultrasonice ete. Efectul pie- 
zoelectric invers se foloseşte la generarea ultrasunetelor. De asemenea, 
cuarțul piezoelectric se folosește la stabilizarea oscilaţiilor electrice de 
înaltă frecvenţă, deoarece frecvenţa oscilaţiilor proprii ale unui cristal 
dat se caracterizează prin stabilitate foarte bună. 


1.6.4, VECTORUL POLARIZARE ELECTRICĂ 


Gradul şi direcţia polarizăvii unui dielectric pot fi caracterizate 
prin valoarea şi orientarea momentului de dipol al unităţii de volum de 
dielectric. Momentul de dipol al unităţii de volum este egal cu suma 
vectorială a momentelor de dipol electric ale moleculelor din unilatea de 
volum a dielectricului: 
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(1.69) 


sa 
P se numeşte vector al polarizării electrice sau simplu polarizare elec- 
tricã, Într-ua dielectric omogen, în compoziţia căruia intră un singur 
tip de molecule, „eri jentate toale paralel cu cîmpul polarizator, avem 


Pi = Pa = ces 


=S = p iar vectorul polarizare este: 
ET (1.69) 


unde n = N/V esie numărul dipolilor din unitalea de volum, p = nq 


este densitatea voiumică de sarcină iar & este vectorul paralel cu cimpul 
polarizator, egal în mărime cu deplasarea sarcinilor electrice în procesul 
de polarizare, 


e Între modulul vectorului polarizare E şi densitatea superficială 
d; a sarcinilor ce apar în procesul de polarizare pe Feţele dielectricului 
normale la cîmp, există o relaţie simplă. Pentru a o stabili pornim de 
Ja observaţia de mai sus (fig, 1,90), că dieleetricul polarizat este elec- 
tric neutru, cu excepţia straturilor de grosime 3, de pe feţele dielec- 
tricu lui normale la cîmp. Dacă aria acestor fețe este S (lig. 1, Ea) atunci 
volumul! straturilor cu grosimea 5 esle 85. 
Sarcina electrică necompensată din acest vo- 
lum este +0 p- 38, iar valoarea densi- 
tății superficiale a sarcinii electrice induse 
în procesul de polarizare este 4-o;= 4+9/S= 
=+4pò. Comparind acest rezultat cu (1,69) 
găsim că ” 


>= 1,70 
41-70) Fig. 1.53 


ky 


Modulul vectonilui polarizare este ega) cu densitatea superfi 
“cială a sarcinii induse în procesul de palarizare, pe fet dieleetri- 
cului normale la cîmpul polarizator. Orientarea vectorului pola 
rizure P este aceeaşi cu a cimpului polarizator Eo 


Din (1.70) rezultă că în S7 polarizarea P se exprimă în Cjm?, ca şi 
densitatea superticială de sarcină. 
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TRICI 


CÎMPUL ELECTRIC ÎN DIEI 


Polarizarea dietectricitor duce ta slăbirea câmpului eleciric în inle- 
riorul dieleetricului (nu la anularea lui totală, ca în cazul conductorilor). 
Într-adevăr, tie E, cîmpul electrie între plăcile unui eondensător cu 

pe de ,Vidși o densitatea superliciată de sarcină liberă pe plă- 
pă 7 cile condensatorului (fig, 1.56). Între Ea şi c există re- 
H lația (1.28): Eọ=6èo. Introducem in cimpul dintre 
plăcile condensatorului o placă de dielectric omogen şi 
izotrop cu grosimea d, egală cu distanţa dintre plăci. 
În urma polarizării dielectricului în cîmpul exterior 


aplicat £, pe fețele dielectrieului normale la cimp, a- 

par sarcini legate induse, a căror densitate superficia- 

lä am notat-o cu aş, Sarcina electrică indusă creează în 

dielectric, asemenea oricărui condensator plan încăreat, 

= 
un cîmp electric propriu Ez, orientat în sens opus cimpu- 
Fig. 1.5 iza j P r i eai 
ieta lui Ep. Ca urmare, intensitatea cîmpului electric în die- 
ma pis a 

lectricul polarizat este E=E, +E. Cimpurile E şi E; fiind orientate 

după aceeaşi direcție dar în sens opus, valoarea cîmpului în dielectric 

este: 


0.71) 


17.1. PERMITIVITATEA ELECTRICĂ RELATIVĂ 


Raportul dintre intensitatea cimpului elec ric în vid Eg și 
intensitatea E a cimpului într-un mediu dielectric omogen ş 
trop, aflat în cîmpul Eg, se numește per m itivitate elec- 

| trică relativă s a mediului respectiv (Sau 
| constanta dielectrică a mediului), 

L 
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s= (1.72) 
Fiind exprimat prin raportul valorilor aceleiaşi mărimi fizice, 2. este 
9 mărime adimensională. Deoarece E<Eg din (1,72) rezultă că e>1. 


În tabelul 1.1 dăm valoarea lui 2, pentru citeva medii materiale, 


Tabelul 1.7 
Valoaren consiantei dieleetrice pentru unele medit materlale 


Mate- ben- aco- 
mat | vid | ser | parating mică | 0 ue, apă | metal 
100 [100 | 21 [220] 6 | 27 38 ai ca 


Dacă înmulțim şi împărțim (1.72 i i i, si 
ținem seama de (4D i i KeA A AA lia tai 
Eyd _(Va=Vaa _ Oe E 
Ed (Va— Ya) QC Ca 
Deoarece valoarea constantei gielectrice este mai mare decit unitatea, 


Er 


0.72) 


A (1.72") rezultă că diferența de potențial dintre plăcile condensat 
rului cu vid (V 4— Vsa) scade loarea Va Vy în momentul intro 
ducerii dieleclricului între plăci, iar capacitatea condensatorului crește 
de la valoarea C, la valoarea C- Din (i72) mai rezultă că peniru a 


delermina constanta dielecirică a unut dieleciric este suficient să măsurăm 
„capaci lalea condensatorului cu dielecirie şi fără dielecirie şi să caiculăm 
raportui capaci țăţi tor obţinute, Este foarte important faptul că pufem 
mări capacitatea unui condensator de e, ori îniroducind între armituri le 
lui un materia! cu constanta dielectrică sp. 

e Ținind seama că (1.12) exprimă intensitatea cîmpului electric 
in vid, din (1.72) rezultă că în dielectric: 


Gahn (1.73) 


Anerer rè 


Produsul dintre permitivit 
mitivitalea electrică relativă 


a electrică a vidului sg şi per 


ey a mediului se numește permili 


t le Ta A 
vitale electrică absolulă a mediului 
oër 


$ — Elemente fundamentale de fizica 8! 


Si permitivituieu rlectrică absolulă se exprimă în aceeasi unitate ca 


ae arată cum se modifică 


Sa Pornind de la expresia (1.73), care 
valoarea cîmpului electric ul sarcinii punctiforme întrun mediu oare 
care, față de vid, se pot aduce modificări tuturor ion muleior care au fos 
stabilite pentru descrierea cimpului electric te vid, peuleu a dese 
cîmpul electrie în diferite medii materiale, De asemenea din (1.72) 
şi (1.58) rezultă expresia capucităţii condensatorulni plan eu dielecirie 


în tabelul 1.2 prezentăm în paralel, în vid şi în mediul er petmitivitatea 
velativă sp, cele mai importante formule din electrostatică, 


Tabelul 2,2 


Paraleltsm Între formatele slectvostadieil în vid şi tu meži dirleeirice arogene 


în vid În medii materiale 


Reger P 


ARE 7 


Erk A 
$s 


2. VECTORUL INDUCTIE ELECTRICĂ (CÂMPUL ELECTRIC D) 


Considerăm, în continuare, un dielectric neomogen (fig. 1,57) în 
cîmpul exterior Ep. Conform cu (1.73) câmpul electric E în dielectric 
pariază în salturi la trecerea dintr-un mediu dielectric în allul: 
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Ca urmare, şi numărul linilor de elmp elec- 
tic ale cîmpului E variază în satiuri de la 
an disleetrie la alluti. înțelege că în aveste 
împesjurări este yreu araclerizäm cimpul 


t 
eleciric In dielectric prin vectorui E sau prin 
lintite sate de emp. Greutățile pot fi înlătu- 
rate dacă se defineste o mărime fizică care 
să poată caracteriza cimpul in dieleclrici şi Em >Eri >Er9 
în același timp să rinmină constantă ja trece- Ea <tz Ea 


rea dintr-un mediu dielectric în altul. Din Mu =z si 
15 iE ak 
(1.74) rezultă că à Tig 157 

anb > e = erau constant, 
sau 

taen E = sotn E2 = + 
sau 
D, = D, = 
Mărimea 
D = cert | (1.75) 

numită convenţional inducție electrica san vector deplasare eleetricã, 


satisface cezinţa de-a trece continuu dintr-un mediu dielectric în altul. 


Noi vom numi această mărime simplu, cipul eleelris D, deşi are di- 


er: 
mensiunea dife de dimensiunea lui E: |D] = [eo]; H]. Numäërul 


> 

liniilor de cîmp ale chnpului D este acelaşi în foule mediile dietectrice 
se 

aflate in cimpul exterior Eo, (fig. 1.57), aşa emm era numărul liniilor 


cîmpului E în dielectricii omogeni. 
Comparînd formulele (1.74) şi (1,75) rezultă vxpresia câmpului eleg- 


- 
trie D generat de sarcina punetilormă q: 


Da — (1.76) 


4r? 
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În mod analog, se poate obține expresia cimpului D generat de alte dis- 


tribuţii de sarcină. De exemplu, conform cu (1.28), cimpul D'al conden- 
satorului plan este: 


CE IA U.17 


Comparind (1.77) cu (1.75) rezultă că 


D= 0.77% 


Din ultima relaţie (1.77:) rezultă că în ST cîmpul electric D se exprimă, 
ca şi densitatea superficială de sarcină, în C/m?. Observăm că mărimile 
P şi D au aceeași dimensiune şi se exprimă în aceleași unilăi. 


1.3. RELAȚIA ÎNTRE VECTORII E, P ȘI D ÎN DIELECTRICI 


e Susceplibilitalea electrică. Ținind seama de (1.73) putem retran- 
serie expresia (1.71) sub forma 


Be = Ep — Ër 
Er 


de unde 
ă 1 


E= Er, [i ) Za (ep 19 Ste), 


ep 
Este firesc să presupunem că între polarizarea, electrică P şi cîmpul 
electric £s, indus în procesul de polarizare, să existe o relaţie de propor- 
ţionalitate directă, Pentru a scrie această relaţie ținem seama de fap- 
tul că mărimile P, D şi egE au aceeași dimensiune. Prin urmare putem 
scrie: 

ve Ege oler 1)E = ul (1.78) 


unde mărimea adimensională, caracteristică fiecărui mediu dielectric, 


[sei] 


(1.79) 


se numește eptibilitale electrică a dielectricului dat. Deoarece în 


= za r a on a A à Pi 
dielectricii izotropi vectorii P și E au aceeaşi orientare, expresia (1.78) 
poate fi scrisă sub formă vectorială: 


(1.78%) 


e Reintorcindu-ne la expresia (1.71), observăm că tinind seama 
de (1.70) şi (1.77, o putem retranscrie asttel: 


ebm oo D— P (1.80) 
Mărimile E, D şi P ce intră în această relație sint mărimi vectoriale. 
Scrisă vectorial (1,80) capătă forma; 


D= E +P (1.80% 


Fi P Boii si = AE = - 
si exprimă relaţia intre vectorii E, P şi D. Este important de observat 
că: 
— din (1.70) rezultă că P 
— din (1.77) rezultă că D este general numat de sarcinile libere; 
-G +0 


ste generat numai de sarcinile legate; 


FIEI III IIILII II ILIA 


TITI Da 
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i; este generat de suma algebrică a sarcinilor 


— din (1.80) rezultă că 
libere şi le 
Din acest motiv 


in electrostatică se consideră [undamentală mărimi 


ar mărimile P şi D sînt ajutătoar 
şi valoarea relativă (prin munărul liniilor de cimp) a veeto- 
rilar E P şi D într-un dielectrie, În dieleetricii anizotrapi orientarea 
acestor veztori poate să nu fie după aceeași direcție. EET 

Cbhservajies În legea iui Geus isä în funeție de cimpul elecirie Æ 
(în coloana a dona a iabelulni 1.2), în membrul drept intră sursele 


fizică ] 
orientarea 


pelai E, adică suma algebrică a sareinilor libere și legate. 


„În figura 1.58 iiustrăm- 


li 


Capitolul 2 
ELECTROCINETICA 


2.1. CURENTUL ELECTRIC 


a ordonată (unidirecţională) a purtătorilor de sarcină elec- 
trică se numeşte curent electric 


Dacă miscarea ordonată a sarcinilor are loc în medii conductoare sau 
în vid, curentul se numeşte curent elecirie de condueție, Exemple: 

— mişcarea ordonală a electronilor liberi în metale; 

-~ mișcarea elecironi lor de la catod spre anod in tuburile electronice; 

— mișcarea orientală (spre electrozi) a ionilor în electroliți; 

— mişcarea orientală a ionilor și electroniior în gazele ionizate ek. 
area ordonată a sarcinii electrice de pe un rorp încâreat, odată cu 
mişcarea corpului, se numeşte i nl. de convecţie. 

Cauza apariţiei mişcării ordonate a purlătorilar de sarcină (a enren- 
tului electric de conducție) esie cimpul eleciric din conducior. Curentul 
electrice de conducte dispare odală cu dispariția ctmpului eleclrie din corn- 
ductor. Sensul curentului electric coincide cu se 
din conductor, 

Observaşie: În ctmp electric purlălorii de sarcină liberi pozitivi se 
deplasează în sensul cimpnlui iar cei negalipi în sens opus cimpului, De 
aceea se obișnuiește să se spună că sensul curenlulul este acelasi cu sensul 
deplasării în cîmp a sarcinilor pozitive, 


ul cîmpului electric 


2.1.4, INTENSITATEA CURENTULII ELECTRIC 


Intensitatea curentului printr-un conductor se definește ca 
sarcină electrică transportată de purtătorii de sarcină în unitatea 


de timp, prin orice secțiune lransversală a conductorului; inten- 
sitatea curentului se notează cu |, 


Dacă în intervalul de timp At, prin secțiunea transversală a conducto- 
rului trece sarcina AQ, atunci Prin definiție 


(2.1) 


e Uni ru intensitatea cureninlui este AMpèr-ul, se no- 

tează cu / a ca unitate fundamentală. Din (2.1) avem: 
1c 
4s 
is 

Intensitatea curentului printr-un conductor este egală cu LA 

dacă el transportă în fiecare secundă sarcina de 1C prin suprafața 

secțiunii transversale a conductorului. 


Curentul electric a cărui intensitate Şi direcţie nu se m 
se numeşte! urent continuu (constant); În caz contrar curentul 
il 


in timp 
se numeşte 


e Intensitalea curenlului continuu se poate exprima prin raportul 


2% 219 
è 
deoarece în acest caz curentul transportă prin secțiunea conductorului 
aceeaşi sarcină în Fiecare secundă. 
e Intensitatea curentului variabil în timp este caracterizată de 


ea instantanee a expresiei (2.1), adică 
{== in A -a 2.) 
Ag AL af 
loarea instantanee a intensității curentului se notează prin t 


212. DENSITATEA DE CURENT 


Intensitatea curentului caracterizează complet curentul numai în 
conductorii omogeni și rectilinii, în care valoarea curentului şi viteza 
purtătorilor de sarcină este aceeași în orice secţiune a conductorului. 
Pentru caracterizarea curentului în conductorii neomogeni este necesar 
să se definească densitatea de curent. 
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e Cazul conductorului omogen și 
rectitiniu (tigara 2.1). Presupunem că 
«în conductor există un singur tip de 
purtători de sarcină. Notăm cu ! 


centrația purtătorilor de sarcini (nună- 
ral purtătorilor din unitatea de volum 
a conductorului), cu 9 Sarcina şi cu ” Fig. 21 
viteza în cîmp a fiecărui purtător. În ini 


timpul At vor trece prin secțiunea S, a conductorului toți purtătorii de 
sarcină din cilindrul cu generatoarea Al=»: Al, al cărui volum este 
AV=S: våt. Numărul purtătorilor din acest volum este nAV, iar 
sarcina lor este AQ==qnAV= qnoSAl. Întocuind în (2.1) obținem: 


SAL 
J=- gmp S 2,2 
A g ea 
Curentul ce revine unității din suprafața secțiunii conductorului este: 
j= e amo (2.3) 
E 
Formula (2.3) defineşte Yaloarea densității de curent din conductorul 


omogen cu un singur lip de purtător de sarcină. 


Jensitatea de curent este o mărime torială, 


YVectorul densitate 
de curent are, în fiecare punet din conductor, aceeași orientare ca și 
viteza purtătorilor de curent în punctul respectiv: 


Îi 


(2.3) 


Înlocuind (2.3) în (2.2), în cazul conductorului omogen şi rectiliniu, 
putem scrie: 


EE SI 
E 

Expresia ) este valabilă numai dacă secţiune: ste normală 
vectorul j (la vectorul v) şi dacă valoarea. lui j est sasi în. toate 
punctele secțiunii 


Dacă normala n la secțiunea S formează unghiul 6 cu j (sau cu v), 
cum ilustrăm în figura 2.2, atunci proiecția secţiunii S pe planul normal 
la Fi este S'=S cos 0. Pentru secțiunea S’, normală laij, este valabilă 
relația (2.2), Deci: 

-S cost. (24) 
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I=; S 


Fig. 2.2 


5 

Notăm prin S vectorul al cărui modul este egal cu aria secțiunii § și i 
Š d t şia 
e a normalei n fa £ úad seama de defin 

tia produsului scalar a doi v ri i 2 S TEREN 
ti i scalar a doi vectori (vezi 2.1.4.2 vol. I) retra rier 
(2.4) sub, forma: sii ivit 


ărui orientare este în dire 


(2.47 


e Cazul conductorului neomogen de formă oarecare. |n 
ia vectorul densitate de curent are valoare şi orientare diferită 
n pur ite din conductor. Pentru a putea utiliza expresia (2 
ii pun te din cor tor, Pentru A expresia (2.4°} 
a intensității curentului, delimităm din secţiunea § a la Aa Set 

5 e at a E ka E 
un element de suprafață d$ atit de mic incit j este constant în limitele 


lui (figura 2.3 itatea i pri 5 i 
i Si ata i i IS ae ERA curentului prin dS se poate scrie atunci 


conduetorii 


(2.5 


iunea S a conductorului neomogemw, 
sia (2.5) pe toată suprafaja $. Se 


Intensitatea curentului prin toată se 
se obține (insumînd) integrind exp 
obtine: 


' ormene Compartnd (8.5) cu expresia (1.24) pentru fluxul vecto- 
rului ci electric prin supri s. 

lia a electric prin suprafața S, se poate defini intensitatea curentului 
ca fiind fluxul vectorului densitate de curent prin suprafața secțiunii trans- 
versale a conductorului, i i 
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Dânsi tatea curentului continuu esle Punclie numai de coordonate! 


tuh in conductor în care o calcului :) Densitatea cu- 


rentalui variabil este funcție şi de timp: J=j Q yat 


SIUNEA ELECTROMOTOARE 


în § 2.1.1 am accentuat faptul că deplasarea ordona a pu tătorilor 
de vinā (curentul electric) are loc numai atit timp cit in conductor 
xisi imp electric. Tată un mod în care putem determina apariţia cu 
rentului electric într-un conductor metalic. În am sfera conductoare | 
(figura 24a) cu sarcină pozitivă, la potenţialul V,, şi Sfera con- 
duetoare 2 cu sarcină negativă, la potenţialii Vi Între cele două 
sfere există dilerența de potențial > 
V4—Y3>0 şi un cîmp electrostatic Ee 
ale cârui linii de cimp sint iden- 
tice cu cele ale dipolului electric 
(iig. 1.14 e). Leging sierele între ele 
prin conduetorul 3 (figura 2.4 b), sub 


influența cìmpului Ee electronii li- 
beri din conductor încep så se de- 
plaseze ordonat in sens opus cimpu- 
lui, ceea ce reprezintă un curent 
electric în sensul câmpului. Curen- 

tul prin conducta d numat 
pină cind sarcinile de pe cele două sfe- 
re se nentralizeuză reciproc, polenţi a- 
lele sferelor se egalează şi cimpul elec 

trle dispare „ Procesul de neutralizare 
a sferelor (şi curentul) durează un 
timp extrem de scurt (milioaimi de 
secundă). 

Pentru a menţine un curent con- 
stant în conductorul 3, timp înâelun- 
gat, este necesar să se închidă eireui- 
tul din figura 2.4b prin întermeditil Tie era or. 
unui dispozitiv special, numit pene iy VP E 
rator (sau sursă) ~G, cum arătăm i = Vad = const. 
în figura 2.4.e. Generatorul are pro- 
prietaiea că mefine constantă diferența Fig. 34 


ŞI 


| 


| 
| 


de potenţial între bornele sale 1 și 2, chlar dacă prin conductorul 3 electronii 
trec de la sfera 2 la sfera 1, adică chiar dacă prin conductorul 3 circulă 
curent electric. Acest lucru este posibil numai dacă generatorul readuce 
electronii de la borna 1, înapoi la borna 2, în ritmul în care ei se scurg 
spre borna | prin circuitul exterior generatorului, Remarcăm că în gene- 
rator electronii se deplasează de la borna + spre borna —, împotriva 
> za 
forței Fe eE a ampui 
isa 


ența căreia are loc dep 


urmare, forța sub influ 
e cürent în interiorul 
torului nu poate fi de natură electrostatică, Această forţă se numește 


forță electromotoare, forță indusă san lorţă imprimată, Notind forța 


= BA = 
electromotoare prin Fem putem defini un cimp electromotor Eem=F em]4, 
prin analogie cu definiția (1,14) a cîmpului electrostatic, Natura forței 
electromotoare poate fi diversă. În acumulatoare și baterii ea apare 
pe seama energiei eliberate în reacţii chimice exoenergelice, în celulele solare 
pe seama energiei radiațiilor electromagnetice, în generatoarele electrice 
rotative pe seama energiei mecanice (vezi cap. 7) ete. 


T 


Cind prin circuitul exterior (conductorul 3) nu trece curent (circuit 


deschis) în interiorul generatorului E Be E pmt Îndată ce se inchide 
circuitul exterior, o parte din electroni trec de pe borna 2 a generatorului 


pe borna 1. Drept rezultat, cimpul electrostatic scade CARN 
şi predomină cîmpul! electromotor Esm. Sub influenţa cimpului Een) — 


pe 
— | Eel, în interiorul generatorului electronii sint transportați de la borna 


1 la 


na 2, Impotriva forței cîmpului electrostatie E. În felul acest 
orul menţine cc ntă dilere de potențial între bornele 1 şi 


, precum valoarea curenl 


i în conductorul exterior 3. 
Definim trei mărimi fizice, caracteristice circuitului electric: 
e Căderea de tensiune (tensiunea) U. 


Căderea de tensiune în y cte a şi b ale unui cireui 


electric Inchis reprezint i bit e ţa electric 


total din circuit, E= Ee] jentru deplasarea umităţii de sar 


cină pozitivă între e Ul uneste ale cireuitulu 


Coniorm cu (1.31) avem: 


Lar 


CI m e E N, 
Varm t = Și (Eee): d= G Ee ds (Em d (2.0) 


% 
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o Diferenţa de polențial AV api 


Diferenţa de potenţial între două punele a și b ale unui cir 
ewit închis reprezintă lucrut efectuat de forţa cimpului electrosta 
lie E „pentru deplasarea unităţii de surcină pozilivă între cele | 
două puncte ate circuitului | 

Conform cu (1.33) avem: 
i = A 
ea Vam Vye =i a | ds. {2.6 
% a 
è Tensiunea electromotoare (Lem) 6; 

Fonsiunea electromotoare între două puncte a și b ale unui 
circuit reprezintă Iuerul efectuat de forja cîmpului electromotor 
Eem pentru deplasarea unităţii de sarcină pozitivă între cele două 
puncte ale circuitului, 

Coniorm cu (1,31) avem: 
2 b -> $ 
bere e $ Een’ ds (2.67) 
d a 


înlocuind (2.6) şi (2.6?) în (2,6) găsiin că între aceste trei mărimi există 
relaţia: 


12-7) 


Căderea de tensiune Între două punete ale circuitului închis 


este egală cu suma diferenței de potențial şi a Lem. între cele două 


Observație: Dacă între cele două puncte ale circui ului au exislă nici 
un generator (figura2.4c) atunci Car=0, iar căderea de tensiune este egală 
cu diferen ja de potențial: Uas=Va— Vo. 

s Analizăm cazul particular cind punctele a şi b coincid cu bornele 
1 şi 2 ale generatorului, Integrarea expresiei (2.6), pe drumul dintre bor- 
nele 1 și 2 ale generatorului se poate face: a) pe circuitul exterior gene- 
ratorului şi b) prin interiorul generatorului. 
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| 
| 


a) Pe circuitul eeterior generatorului -nu există cimp electromotor, 
astfel că din (2.6) rezultă că Up=Vr- Vy 


a 


by Pe cireuitul interior generatorului este diferi! de 


cât şi câmpul electromotor Eem. Bteetnind int 

(2.0), şi în a caz, tot în sensul curentului prin cirenit, 
“ale 

(Va De dau unde Vye V, JX (Ee. dh 1807], Observind ea 

Va, este toată term, din cireuit si că Up=e este căderea de tensiune 

în interiorul generatorul oblinem: 


electrostatice E 


Ha 


i i hi Len sle ea 1 y ie F | | 
| inch « 1 | 
| borne si a căderii de tensiune în interiorul generatorului | 
Dacă circuitul este deschis căderea de tensiune în interiorul generato- 
rului este nulă . Prin urmare 


bornele yeneraloru lui | 


derea de tensiune pe întreg circuitul ine iniud seama de 
(1.47) şi integrind în (2.6) pe conturul închis G al cirenitului, obținem; 


(2.9) 


Intiun circuit electric le-am, est cu circulația cimpu 


lui electromotor Eem 


Din (2.7) şi (2,8) rezultá că mārunile l 


măsură, În SI ele se exprimă îm volți ca și diferența de potențial, 


şi e au aceeași unilate de 
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5%. TEORIA ECTR 


2.21, PURTĂTORII DE SARCINĂ ÎN METALE 


Modelul clasic al condueţiei electrice în metale a fosl elaborat la 
iuceputui acestui sevol de cărre P, Drude și G. A. Lorentz. Conform 
acestui model pura < arcinà în metale sin eelvronii iar teoria 
sare explici piouesul de eonduehe pe această bază se numește [vol 

leon nduepiei meral 

Drude-Lorentz rețeaua cristalină este formată 
troni Hib (fostii electroni de valență ai ato 
irăsinrlu-si atomii îi convertese pe aceştia în imi 
a cererile cu semnul (+) reprezintă ionii din 
tele vegre electronii liberi. În lip 


Conform modebul 
din ioni pozilivi şi e 
anilor metalului, 
pozitivi. fn Tig 


nodurile rejele 


iné jar pum 


cimputui electric electronii liberi din metale se află într-o mişcare ter 
micà, haotică permanentă cu vileza termică medi 
( laren electronilor liberi în metale este analoagă compor | 
tär suldlor unui gaz l 


liberi din metale poate fi asind lat cu un fel 
“. efruta ise pol uplică legile gazelor ideale (vezi §9.2 


de 


gaz electroni 


vol, 3). 


Dacă la eapelele conductorului 
metalic se creează şi se menţine o 
diferenţă de potențial V,—V, (ig. 
cimpul elecirie E ce 
se instaurează în interiorul metalu- 
lui imprimă electronilor liberi o miş- 
care suplimentară, ordonată, cu vite- 


5b) atunci 


za medie o numită „viteza i 
sau „viteză de drift“, orientală în 
sens opus timpniui electric, Aparitia 
mișcării ordonate a electronilor este 
echivalentă cu apariția în conductor 
a curentului eleelric, 

Observaţie: Misrarea haotică de 
agitație termică a vlectrovilor nu 
încetează la apariția mişcării ordena- 
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te ci se suprapune peste aceasta, astfel 


pean 
că viteza fiecărui electron este u-v 
(figura 2.5 b). 
e Pentru a demonstra că pur- 
tătorii de sarcină în metale sînt elec- 
Fig. 26 tronii, Rickie (în 1901) a trecut timp 
de un an curent electrie printr-un 
cilindru format din trei bucăţi lipite între ele la baze (fig. 2.6). Cilindrul 
din mijloc este de aluminiu iar cilindrii de la capete de cupru. Sarcina 
totată care a traversat suprafaţa de separare între doi cilindri, în timp 
de un an, a fost de 3,5 106C, Cu toate acestea nu s- observat trecere de male- 
rial dintr-un cilindru în altul (cupru în aluminiu sau aluminiu în cupru). 
S-a tras concluzia: 


mişcării altor | 


ionilor ( sint 


În metale curentul nu apare în urma mi 


natură diferite), ci în ur 


irticule, c de aceeaşi natură în toale metalele, adică în 


J 


urma mișcării orientale a electronilor 


Ulterior s-au adus și alte dovezi experimentale în sprijinul ideii că ;, 


metal: de sarcină sint electron 
e Atribuind gazului electronic proprietățile unui gaz ideal putem 
calcula vilezu termică medie a eleelronilor, eu ajutorul formulei (9.6) 


vol. I). La temperatura 300 K obţinem: 


Fi je | 8.1,38.10—23.300 258,84. 10% je 


m 91-10-83 


Pe de altă parte, din { 2 3), viteza în curent a electronilor este 


108 
ne 1029.1,6. 1079 


2 10-4m/s 


unde am luat q „6- 10C, n=102%m-8 — concentraţia electro: 
nilor Hberi în cupru şi j= 1054 jm2 — densitatea de curent maximă ad- 
misă în cupru, Am găsit că 


vecu (2.10) 


Viteza în curent a electronilor òste neglija mică compa 


valiv eu viteza medie termică 


Observaţie: Nu trebuie confundată vileza în curent a electronilor cu 
viteza de iransmilere a semnalului elecirie prin conductori. Se știe că la 
Inchiderea întrerupătorului, si bal la sule de kilometri de consumator, cu- 
rentul se instalează practic instantaneu pe toată lungimea cenduclorilor de 
la generator la consurnalor. Ceea ce se instalează practice instantaneu în 
conduclori este cimpul eleelric, propagă cu viteza luminii în mediul 
conduelor dat; cimpul electric pune în mişcare electronii practic instanta: 
neu şi stmullan pe toată lungimea conductari lor. 


"are 


2.22. LEGEA LUI ONM 


Modelul gazului electronie ne pennite să justifican legea lui Ohm 
pe cale teoretică. Într-adevâr, în metale şi în semiconductori miscarea 
ordenală a purtătorilor de sarcină este îngreunată de ciocnirea lor cu ionii 
veelei cristaline, ciocniri în urma cărora viteza în curent a electronilor 
se anulează. Eventual eleetronui poate rămîne pentru un timp În s 
legată de ionul cu care sa ciocnit, Formînd u» alora neutru. Deoarece 
electronii participă concomitent eu miscarea în curent şi Ja miş 
termică ciocnirile lor cu ionii au caraeter întimplălor. Daci cimpul elec- 
tric în conductor este E atunci sub influența fortei fel electronii sint 
accelerați pe durata timpului dintre două cioeniri suscesive, Dec i, între 
două ciocniri succesive electronii execută în cimp o migrare uniform accelerată 
cu accelerația a== Fm eEjim, unde e şi m sint sarcina, respectiv masa 
electronului, În figura 2.7 prezentim graficul posibil af vitezei în curent 
a unui electron. În intervalul de timp Af dintre două ciocniri consecu- 
tive electronul parcurge distanța Ax =aAl!/2, în intervalul de timp 


Y 


Nir a 


LANS 
| 
Ki 


mente fundamentale de tici 97 


At, dintre următoarele două ciocniri electronul parcurge distanța Ax,= 
=a: ABJ2, ete. În timpul i electronul parcurge în conductor distanța 


IA Bi FĂ tat o FA Zn (ARHAR a AB) 
Viteza medie a mișcării în curent a electronului este 
myad @11) 
unde 


AGA B+ n tAE 
t 


Ta 


este timpul mediu dintre două ciocniri sau timpul liber mediu. , 
e Forma locală a leşii lui Ohm. Înloenină în (2.41) a=eE/m 
obținem expresia vitezei în cîmp a electronului: 


212 


Tinind seama de (2.12) putem exprima densitatea de curent (2,3%) sub 
forma 


2m 
sau 
(2.13) 
unde 
mi ent (2.14) 
p 2m 


Ecuația (2.13) exprimă forma locală (sau diferențială) a legii lui Ohm. 
Din (2.13) rezultă: 


În fiecare punct P (x, y, z) din conductor densitatea de curent 
este proporțională cu intensitatea cîmpului electric în acel punct; 
orientarea vectorului densitate de curent este aceeaşi cu a cimpu- 


lui electric, 


în (2.14) 
o — conductivitatea electrică, 
ivi lalea electrică, 
constante pentru un material, a căror valoare depinde 
prin intermediul mărimi lor n şi < de nalura materialului (vezi tabelul 2.1). 
e Legea lui Ohm peniru o porțiune din conductor. Reierindu-ne din 
nou la figura 2.1, observăm că dacă diferența de potenţial între secțiu- 
nile $, şi Sa este U=V,—Va=Ef, unde ! este lungimea conductorului 
cuprins între secţiunile $, şi $y, atunci putem transforma (2,13) asttel: 


S= = SL 
rir T 
- LI 


Dacă notăm 


(2.15) 


em seama de (2.2), găsim legea lui Ohm pentru porțiunea de con- 
ductor din figura 2.1, cuprinsă între secțiunile $, şi Ss: 


(2.16) 


Mărimea fizică R, definită prin relația (2.15) reprezintă rezistența elec- 
fiică a porțiunii de conductor din figura 2.1, cuprinsă între secţiunile 
S, şi Sọ Cum rezultă din (2.15): 


Rezistenţa electrică a unei porţiuni de conductor este direct 
proporțională cu lungimea conductorului, invers proporţională cu 
aria secţiunii transversale a conductorului și depinde (prin p) de 
natura materialului conductorului. 


Rezistenţa electrică a conductorului este determinată de fap- 
tul că în mişcarea lor în curent, electronii suferă ciocniri cu ionii 
reţelei cristaline a conductorului. Aceste ciocniri Îrinează mișcarea 
în curent a electronilor, jucind rolu? unei forţe de frecare specifică. 
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e Unitatea SI peniru rezistența electrică, rezultată din (2.16), este 
raportul dintre unitatea tensiunii și unitatea curentalui; se numeşte ohm 
şi se notează cu Q. Deci 


{g= 
LA 


O porțiune de conductor care este parcursă de curentul egal | 
cu 1A, cind diferenţa de potențial între capetele sale t Vr 
are rezistența electrică egală cu 10 


Mărimea inversă rezistenței electrice, G=1/R se numeşte conductanță 
electrică. Unitatea SI a conductanței este siemens-ul (S) adică 15= 
= LAJl V=19-. Uneori această unitate se numește mho 

e Conductorii descriși de legea lui Ohm (2.16), pentru care R== 
const., indiferent de tensiunea aplicată lor, se numese conductori olm ic 
sau conductori liniari. În figura 2.8 a prezentăm caracteristica curent- 
tensiune pentru un conductor liniar, Există însă elemente de circuit cu 
rezistență neliniară, pentru care legea lui Ohm (2.16) îşi pierde sensul. 
De exemplu, caracteristica curent-tensiune a unui varistor (element 
semiconductor de circuit) are forma arătată în figura 2.8 b. Un astfel 


de element de circuit se numește conductor nellnia 
e Unitatea SI pentru rezistivitatea electrică este egali cu rez 
electrică a unei porțiuni de conductor cu lungimea = 1 m i 


unii transversale S$S=1m? (rezistența electrică a unui cub cu latura 
lm). Dacă în (2.15) exprimăm R în Q, în m și S în m? rezultă că p 
se exprimă în Q: mjm m. Conductivitatea electrică a, fiind mă- 
rime inversă rezistivitäții se exprimă în Q~- m- În tabelul 2,1 dăm 
valoarea rezistivităţii electrice a unor materiale uzuale, la 20°C. 

e Dependenţa de tempe- 
ralură a rezistiviiciţii conduc- 
tori lor metalici. Jonii pozitivi 
din nodurile rețelei cristali- 
/ ne nu se găsesc în stare de re- 
paus ci execută, la orice tem- 
peratură, oscilaţii în jurul 
poziţiilor lor de echilibru. 
Cu creşterea temperaturii creg- 
j te și amplitudinea oscilaţii lor 
ionilor, ceea ce determină creg- 
terea probabililăţii de cioc- 
nire a electronilor cu ionii. 
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vitalea eleclrică (şi rezistența) conductortlor metalici 
veralurii. Experienţa arată că în prima aproximaţie 
ă a rezistivității metalelor crește liniar cu tem- 


Din acest motiv rezi 
crest 1 ereșlerea li 
dependența de temperatur 
peratura după legea: 


02.17) 


unde pp este rezistivitatea conductorului la I=0C, / este temperatura 
conductorului iar œ este rocflelenlui de iemperalură al rezistivilăţi! pentru” 
materialul dat. Pentru majoritatea metalelor, la temperaturi nu prea 
joase, «220,004 K—. Înmulţind (2.17) cu (/S obţinem o relație similară 


pentru R: 
R (= Bat 4) | 


Dependenţa de temperatură a rezistenţei electric 
rea temperaturii cu așa-numitele electrotermorn 


(2.417) 


se foloseşte ła măsura- 
etre rezistive, 


Tabeini 2.1 


Rezlstivitatea electrică la 20°C şi coeiiclentui termic al rezistăvității 


| poa Qom | et0%.K- (între 
Materialut P da 00) 0 şi 100°C) 
Metale Aluminiu 2,45 
Fier 8.9 
Argint 1,5 
Cupru 1,56 
Platină 9,82 
Nichel i 


Piatină-rhodiu (00/10) 
Nichel-crom (80/20) 
Manganină (Cu 84/Mn 12/Ni 4) 


Supraconductibilitatea. La temperaturi foarte scăzute (sub 23,2 K) 
rezistența electrică a unor metale și aliaje scade bruse la zero (fig. 2.9). 
Se spune că materialul a ajuns în sfare de supraconducti bi [i tate. Teanpe- 


101 


9 ratura la care are loc trecerea în stare de 
supraconductibilitate se numeşte tempera- 
tură critică. Pentru metale temperatura eri- 

| tică este cuprinsă între 0,14 K (ridin) şi 
| 9,22 K (Niobiu), iar pentru aliaje între 
j 0,15 K (BiPt) şi 23,2 K (Nb,Gd)}. Dacă 
se stabileşte curent electrie p intr-un inel 
supraconductor, de exemplu ș rin inducție 
electromagnetică, atunci curentul persistă 
luni dezile fără atenuare apreciabilă. Feno- 
pani de supraconductibilitate se folo- 
A sește la producerea cimpurilor i 
foarte intense. Dacă înfășurarea unui de PRA Sp ET 
supraconduciibilitate atunci ea suportă curenţi extrem de mari și gene- 
rează cîmpuri magnetice foarte intense. Numeroase elemente de memorie 
pro muL lee senice funcționează pe baza fenomenului de supracen- 
e Mobilitatea puriătorilor de sarcină. i i 
(215 Sei ai pi e sarcină. Ținind seama de (2.3), din 


Fig, 2.9 


Hs 


sau 


(2.18) 


unde mărimea 


(2.19) 


se numeşte mobilitatea purtătorilor de sarcină. 


Mobilitatea unui purtător de sarcină reprezintă viteza lui în 


mediul conductor cînd intensitatea cîmpului electri: ală 
cu unitatea (E=1 V/m}. i seca ela 


Emi iza pentru mobilitate rezultă din (2.19) şi este (m/s)(Vim)= 
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2.2.3. DEFICIENȚELE TEORIEI CLASICE A CONDUCȚIEI 
ELECTRONICE ÎN METALE 


Unele concluzii ce rezultă din teoria clasică a condueţiei electronice 
în metale sînt în contradicție cu faptele experimentale. Amintim doar 
două din aceste contradicții. 

e Teoria Drude-Loren!z nu explică dependența experimentală pT}. 
Relaţia (2.17), stabilită experimental, poate ti scrisă sub forma 


1 T pi P 
Aa E 220) 
e fy 
unde T= a273 K. De din experiență rezultă că rezistivitatea 
electrică creşte proporțional cu puterea întiia a temperaturii absolute 


a metalului. Po de altă parte, expresia (2.13), abiinulă teoretic, poate 
îi transformată astfel: 


(2.21) 


- = este drumul liber mijlociu al electronului intre 


unde î=(u 4o) va 


dou niri succesive (conform cu 2.10 p< <u} Îniocuind aici u= 
=V8kT]m obţinem 

(2.22) 
Deci: 


Din teoria clasică a conducţiei electrice în metale rezultă că 
rezistivitatea electrică este direct proporțională cu radical din pu- 
terea întîia a temperaturii absolute a conductorului. 


e Teoria clasică nu poale explica starea de supracondueti bilitate. 
Aceste deficienţe ale teoriei clasice se datorează mai multor cauze, din 
care amintim: 

— teoriu clasică tratează electronii ca pe nişte particule clasice, fără 
să ia în considerare proprietățile lor ondulatorii; 

— teoria clasică neglijează interacțiunea dintre electronii gazului elec- 
tronie, iar înteracțiunile electronilor cu ionii rețele cristaline le tratează 


ca ciocniri elas de durată scurtă, dest electronii înteracționează lot tim- 
pul cu ionii printre care se mişcă; 
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— Peoria clasică nu fine seamă de faptul că energia electronilor in me- 
tale, la fet ca în alomii [i eri, nu poale lua orice valoare ci numai un șir 
discret de valori (energia electronilor în metale este cuantificată); 

~ tenria clasică nu ține seama deprineipiul de excluziune a lui Pauli, 
care limitează, la dai, numărul electronilor ce pol avea aceeași energie. 

Din cele de mai sus nu trebuie trasă 
conducției electrice în metale nu mai are azi nici o importanţă, Din 
contră, te simplă, intuitivă şi expl calitativ cele mai importante 
proprietăţi ale curentului electric în metale. 


concluzia că teoria clasică a 


2.2.4. NOȚIUNE DE TEORIA CUANTICĂ A CONDUCȚIEL ELECTRONIC 


Expunerea teoriei cuantice depășește nivelui ci rții noastre. De aceea, 
în acest paragraf prezentăm doar o descriere catitativă a particularități- 
lor teoriei cuantice. 


e Ìn melale electronii nu sint compiet liberi. Este mai corect să-i 
considerăm legați de ionii rețelei dar în aşa fel încît flecare electron apar- 
line la mal mulți ioni şi nu unui singur ion. Proprietatea comună a mai 
multor ioni asupra Liecărui electron se datorează faptului că la apro- 
pierea atomilor izolaţi, pentru a forma rețeaua cristalină a metalului, 
razele orbitelor electronilor de valență sînt mai mari decit distanţele 
dintre ionii vecini, Drept rezultat electronii de valență interacționează 
cu tofi ionii înconjurați de orbitele lor. Trecerea acestor electroni colecti- 
vizaţi de la un ion la altul, în orice direcţie, are loc cu foarte mare uşu- 
rință, astfel că electronii de valență se pot deplasa în întreg cristalul, 
Este important de reținut că: 


Electronii colectivizaţi din metale îşi păstrează viteza de 
10% m/s, pe care au avut-o pe orbitele atomilor izolaţi, valoare 
care este de aproximativ zece ori mai mare decit viteza medie ter- 
ică a electronilor din gazul electronic clasic şi nu depinde de tem- 
peratura metalului 


Gazul electronic cuantic, a cărui energie internă nu depinde de temperatură 
(spre deosebire de gazul electronice clasic) se numește gaz degenerat, 

Observație: Gazul electronic din metale rămîne degenerat pînă la T 
=10K, adică la toate temperalurite la care metalul există in stare solidă 
sau lichidă, 
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=” 


a 


e Independența de temperatură a vitezei termice medii a ee a 
din metale elimină properționali tatea dinire rezistivitatea eleclrică a meta- 


ielor și YT. 


Dependenţa liniară de temperatură a rezistivilăţii electrice 
ită dependenţei 


a metalelor, observată experimental, apare dati 
de temperatură a drumului liber mijlociu A al electronilor. 


Cu creșterea temperaturii creşte amplitudinea oscilaţiilor ionilor „a 
nodurile reţelei cristaline, deci creşte probabilitatea de ciocnire a el a 
tronilor cu ioni. Cu cât ciocnirile electron-ion sint mai dese cu alit 2 
este mai mic. Deci, A este invers proporțional cu T. 

e Electronii atomilor metalelor, la fel ca atomii izolaţi, pol avea 
numai valori discrete ale energiei — energla lor este cuantificată. De re- 
ținut că: 


Datorită interacțiunii dintre electronii aparţinind la atom- 
diferiți, valoarea nivelelor energetice ale atomilor din metale es 
diferită de valoarea nivelelor energetice ale aceloraşi atomi izo- 
aţi; energia unor nivele creşte iar a altora scad 

laţi; energ 


e Ocuparea nivelelor energetice de sătre electroni ese guvernată 
de principiul de excluziune a lui Pauli, care stabilește că: 


si cel mult doi electroni al căror 


Pe un nivel energetic se pot 
moment cinetic de spin este orientat în sens opus, 


@ Starea de supraconductibilitate este determinată de faptul să 
temperaturi sub temperatura crilică, eleclzonii coleelivizaţi ai rer ni 
(sau aliaje) se asociază în perechi de doi elecironi cu m opuş past sa 
momentul cinetic de spin al fiecărei perechi este nul. imper aere elec 
tronilor, în pofida forțelor de respingere electrostatică dintre ais devine 
posibilă la temperaturi joase sub acțiunea energiei enantelur se aus 
reţelei cristaline, numite fononi (prin analogie cu cuantele o äs am 
cîmpului electromagnetic, numite fotoni). Gazul eler pisni ata) Tae 
perechi de electroni capătă proprietatea de superfluiditate iar me alu. ia 
conţine gazul superfluid de electroni se află în stare de supraconducli- 
bilitate. 
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2.3. CONDUCŢIA ELECTRICĂ ÎN SEMICONDUCTORI 


După valoarea rezistivității electrice materialele se impart în: 

conductori: p<10-10- m 

semiconductori: 10-70: m <p<100* m 

izotatori: p>100- m 
Comportarea diferită din punct de vedere a! condueției electrice a conduc- 
torilor, semiconductorilor și izolatorilor poate fi înţeleasă cel mai coreet 
și mai ușor pe baza modelului benzilor de energie în solide. Expunerea 
riguroasă a teoriei benzilor de energie în solide necesită cunoştinţe de 
mecanică cuanti Totuși, originea benzilor de energie și efectul lor 


asupra proprietăţilor electrice ale solideior poate fi explicată f 
ru p p plicată în mod 


2.3.1. BENZILE DE ENERGIE ÎN SOLIDE 


Cum am amintit deja, în atomii izolaţi electronii se găsesc pe nivele 

energelice atomice diserete. În concordanță eu principiul lui Pauli, în 
atomi nu pot exista doi electroni care au toate cele patru numere cuantie 
egale, Formula configurației electronice a unui atom 1 sa s 3 pò 
3 sa 3 pf 340... — arată că pe nivelele s pot exista cel mult doi electroni 
pe cele trei nivele p (mp=--1,0,4+-1) pot exista cel mult 6 electroni, Ep 
cele cinci nivele d (m =—2, —1, 0, -H, +2) pot exista cel mult 10 elec- 
troni ete. În partea dr aptă a figurii 2.10 prezentăm diagrama nivelelor 
energetice ale unui atom nul maxim de electroni pe care-i 
poate „acomoda“ fiecare nivel, 

„e Considerăm un proces imaginar, în care N atomi identici se apro- 
pie, venind de la infinit, pentru a forma un cristal. Cit timp atomii 
sint izolaţi unul de altul, constituind fiecare un sistem fizic cuantic 
independent, schema nivelelor lor energetice coincide întrutotul. În 
fiecare atom izolat electronit ocupă nivelele energetice independent de modul 
în care sint ocupate nivelele similare în alli alomi, respeclindu-se principiul 
dui Pauli pentru fiecare atom în parte: 

í La apropierea celor N atomi pină la distanțe de ordinul angstromu- 
lui, pentru a forma cristalul, ei intră in interacțiune unul cu altul şi că 
urmare formează un singur sistem cuantic — cristalul. În aceste condi- 
ţii, la ocuparea nivelelor energelice ate atomilor din cristal, principiul lui 
Pauli trebuie respectat pentru cristal, ca sistem cuantic, şi nu pentru atomii 
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individuali, Dacă În procesul de formare a pg Nzi 
eristalului valoarea nivelelor energetice ale yi 
atomilor ar rămîne aceeași ca în atomii izo- 
Jați, atunci în eristal ar reveni 2N electro- 
ni unui nivel energetic, adică s-ar încălca 
principiul lui Pauli. Pentru ca acest prin- 
cipiu să nu fie încălcat este necesar ca la 
formarea cristalului nivelele identice ale di- 
feriților atomi izolați să se deplaseze în sus 
sau în jos, pe scara energiilor, în așa fel în- 
cît în cristal să nu existe doi atomi ale 
căror nivele de energie să aibă aceeași valo- 
are, Deci, așa cum arătăm în figura 2,10 pen- 
tu N=ă, la formarea cristalului din fiecare 
nivel energetic al atomilor izolaţi rezultă 
un set de N nivele. Aceste nivele sint situ- 
ate atit de aproape unul de altul incit se 
poate spune că formează o bandă de energie 
permisă. evasicontinuă, 

e Canza fizică care determină deplasarea 
nivelelor energetice ale atomilor în procesul 
de formare a cristalului şi apariţia benzilor 
de energie este interacțiunea dintre atomi 
(dintre electronii diferiților atomi), care creş- 
te odată cu apropierea atomilor, Cum am à 
tat în figura 2.10, fiecărei snbpături electronic 
din atomi (fiecărei perechi de numere cuantice 
(n, © distincte) îi corespunde în cristal o bandă de energie permisă. Tot 
aşa cum nivelele de energie permisă ale atomilor izolați sint separate prin 
domenii de energie interzisă electronilor, în solide benzile de energie per- 
misă sînt separate prin domenii de energie interzisă electronilor, numite 
benzi de energie interz 

Interacțiunea dintre electronii atomici exteriori este mai puternică 
decit interacțiunea între electronii păturilor atomice interioare. De aceea, 
la micșorarea distanței între atomi prima dată începe formarea benzilor 
de energie corespunzătoare electronilor exteriori (dc valență) care devin 
cele mai largi; cu cît nivelul energetic este mai interior atomului despi- 
carea lui începe la distanțe r (între atomi) mai miei iar lărgimea benzi- 
lor de energie corespunzătoare lor este mai mică (fig. 2.11). 

Pe fiecare nivel energetic din benzile permise pot exista cel mult 
doi electroni cu momentul cinetic de spin (vol. III) orientat în sens opus, 
(În figura 2.10 orientarea spinului electronului am reprezentat-o prin 
punct dacă spinul este orientat dinspre pagină spre cititor şi prin cruciu- 
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gie permisă 


liţă dacă orientarea spinu- 
lui este dinspre cititor spre 
pagină). Este important de 
subliniat că benzile de ener- 
gie formate din nivele ene 
getice atomice complet ocu- 
pate cu electroni sînt pline 
cu electroni, În timp ce ben- 
zile formate din nivele ato= 
mice ocupate parțial cu elec- 
troni rămîn parţial ocupate 
cu electroni, Evident, nivel 
N lor energetice atom ice neocu- 
ră e electroni le corespund în solide benzi de energie fără electroni 
oale). 


£ 


de 


Fig. 2.11 


2,3.2. CON 


CTORI, SEMICONDUCTORI ŞI IZOLATORI 


£ Banda de energie permisă ocupată de electronii de valență 
ai atomilor se numeşte bandă de valență sau bandă fundamentală; 
banda de valență poate fi ocupată complet sau parțial cu electroni, 


Banda de energie permisă complet goală, situată’ imediat 
deasupra benzii de valență, se numeşte bandă de conducfie. 


i Banda de valență ocupată parţial cu electroni este în același 
timp şi bandă de conducţie, 


Pentru înțelegerea mecanismului condueţiei electreie în semicon- 
duetori şi a comportării electrice diferite a conductorilor, semiconducto- 
rilor şi izolatorilor prezintă împortanță benzile de energie de valențe de 
conducție și lărgimea benzii interzise dintre acestea. 


Materialele a căror bandă de valență este ocupată parţial 


cu electroni şi ca urmare coincide cu banda de conducţie sint 
con- 
ductoare (Fig. 2.12 a). j 
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Materialele a căror bandă de valență este complet ocupată 
eu electroni iar banda de condueție (complet goală) este separată 


de banda de valență printr-o bandă interzisă îngustă sìnt semicon- 


duetoare (Fig. 2.12 b). 


Materialele a căror bandă de valență este complet ocupată cu 
electroni jar banda d nducţie (complel goală) este separată de 
banda de valență printr-o bandă interzisă largă sint izolatoare 
(Fig. 2.12 c). 


Tată cum se explică comportarea electrică descrisă mai sus, I 
benzilor de energie permisă este de ordinul a (1—10)eV. Pe de altă parte 
numărul nivelelor energetice din care este formată o bandă de energie 
permisă într-un cristal eu volumul de 1 cm? este N 210%, aproximativ 
al cu număru! atomilor din acest volam. Rezultă că distanța energe- 
Lică între două nivele adiacente este cuprinsă între 41/1022)eV și (10; 
1022)eV adică este de ordinul a (10-22-20 4eV, Din acest motiv elec- 
tronii din benzile permise de energie ar trebui să poată fi trecuți cu 
foarte mare uşurinţă de pe un nivei energetic inferior pe unui superior. 
Totuşi principiul de excluziune a Ini Pauli interzice trecerea electronilor 
din benzile complet ocupate de pe nivele energetice inferioare pe nivele 


superioare. Examinăm pe rind răspunsul! electronilor din benzile energe- 
tice cu structura din figura 2.12, là un cimp electric aplicat cristalului. 
e În figura 2.12a banda de valență este incomplet ocupală cu elec- 

= 
—eE a unui cîmp electric oricît 
iga ener- 


troni, De aceea, sub influența fortei F 
de slab electronii de pe nivelele adiacente cu cele goale pol cig 
gie şi trece pe nivele superioare, 
Cu alte cuvinte, în cazul din fi- 
gura 2.12 a cimpul elec! poate 
imprima electronilor o viteză ori- 
entată în cimp, peste viteza lor 
termică, ceea ce reprezintă un cu~ 
rent electric. Deci materialele eu 
structura de benzi din figura 2.12 a 
sînt conductoare bune. | 

e Înfigura 2.12) banda de 


BAS 


valență este ocupată complet cu elec- metal semiconductor izolotor 
ironi. Oricti de intens ar [i cimpul a) b) c) 
e aplicat cristalului, a Fig. 2.12 
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nu poate trece electronii de pe nivele inferioare pe nivele superioare, deoarece 
acesta sînt deja ocupate. Cu alte cuvinte, cimpul electric nu poate impri- 
ma electronilor o mișcare orientată în cimp, peste mișcarea termică. Un 
astfel de material ar trebui să fie izolator electric. Totuşi, din cauză că 
lărgimea benzii interzise ce separă banda de conducţie (complet goală) 
de banda de valență este mică există, chiar la temperatura camerei, posi- 
Dilitatea ca un număr de electroni să cîştige suficientă energie termică 
pentru a putea „sări“ din banda de valență în cea de conducţie, peste 
banda interzisă. Într-adevăr la T=300 K energia termică are valoarea 


IT = Š + 588 «10-48. 300224. 10-2eV 

ceea ce nu este cu mult mai mică decit lărgimea benzii interzise în cazul 
semiconductori lor, care variază între 0,1 eV şi 3 eV. Electronii ajunşi 
in banda de conducție, unde sint nivele energetice neocupate, pot 
răspunde la cimpul electric aplicat, adică pot participa la conducția 
curentului electric. Din cauză că numărul electronilor ce pot ajunge în 
banda de eondueţie este totuşi mic la temperatura camerei, conductivi- 
tatea elecirică a materialelor cu structura de benzi din figura 2.12 b este 
mică. Aceste. materiale se numesc semiconductori. 

ə Materialele cu structura de benzi din figura 2.12 c au banda: inter- 
zisă prea largă (mai largă de 3 eV) pentru ca la temperatura camerei să 
existe un număr apreciabil de elsetroni în banda de conducție. Din acest 
motiv materialele cu structura de benzi din figura 2,12 c sint izolatoare 
la temperatura camerei. Cu creșterea temperaturii un număr tot mai mare 
de electroni reuşesc să treacă din banda de valență în cea de conducție 
şi astfel conductivitatea electrică 


ă a izolatorilor, ca de altfel şi a semicon- 
ductorilor, crește cu creșterea temperaturii. Astfel se poate explica fap- 
tul că la temperaturi suficient de ridicate sticla devine bună conductoare 
de electricitate. 


2.33. SEMICONDUCTORI INTRINSECI (FĂRĂ IMPURITĂȚI) 


Materialele cu proprietăți semiconductoare pot îi elemente chimice 
pure sau combinaţii chimice ale acestora. Numărul materialelor cu pro- 
prietăţi semiconductoare este extrem de mare. Elemen tele semiconductoare 
sint grupate în tabelul periodic al elementelor cum arătăm în figura 2.13. 
Cifrele din cercuri reprezintă valoarea energiei benzii interzise a elemen- 
tului respectiv, exprimată În electronvolţi (eV). Reprezentanţii tipiei ai 
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elementelor semiconductoare sint 
germaniul şi siliciul, care se gă- 
sesc în grupa a patra a tabelului 
periodic. Combinații le chimice semi- 
conductoare cel mai des folosite 
sînt: GaP, GaAs, InSb, ZnS, PbS 
ete. Indiferent dacă sînt elemen- 
te chimice sau combinaţii chimi- 
ce de mai malte elemente semi- 
conduclorti fără impurități se nmu- 
mese semiconductori intrinseci, 


Fig. 2.13 


Semiconductorii puri, elemente sau combinații chimice, se 
numese semiconductori intrinseci. | 


Pentru a analiza proprietăţile electrice ale semieonductorilor intrin- 
seci ne referim în mod concret la siliciu, Siliciul se găsește în căsuţa a 
14-a a tabelului periotic. Din cei 14 electroni ai învelișului său electro- 
nic 4 se găsesc în stratul exterior, deci sint electroni de valență. Struc- 
tura cristalină a siticiului, la fel ca a celorlalți semiconductori din grupa 
a IV-a a tabelului periodic. este cubică, de tipul siruclurii diamantului 
(fig. 2.14). În această structură fiecare atom Si se găsește în centrul unui 
telraedru regulat ale cărui virfuri sint ocupate tot de atomi de Si. 
Legătura chimică covalentă dintre doi atomi vecini este realizată de doi 
electroni proveniţi cîte unul de la fiecare din atomi. Ca urmare în 
nodurile reţelei cristaline rămin ioni pozitivi tetravalenţi de Si. Pentra 
simplitate, în continuare vom prezenta grafic o imagine plană a rețelei 
tridimensionale din figura 2.14, imagine care poate fi desenată ca în 


® ion de Si 


e -electron 
de valență 


@-ion de siliciu l-bandă goală 
e - electron de valență Mil- bandă plină 
a) d) 


Fig. 2.15 


figura 2.15 a. În această figură am presupus că reţeaua siliciului se află 
la fenperalura T=0K. Cum se vede pe figură, la T=0K toţi electronii 
de valență ai semiconduetorului intrinsec sint prinşi în legătura chimică 
covalentă ce se formează între atomii vecini. În limbajul benzilor de 
energie se poate spune că la T=0K toţi electronii de valență se găsesc în 
banda de valență, care este complet plină. cum arătăm în figura 2.15 b. 
Deoarece la P=0K în materialul semiconductor nu există electroni liberi 
(toți sînt localizaţi în legăturile chimice) acesta nu poate conduce curen- 
tul electric; semiconducetorul este izolator perfect la T=0K 


La T=0K materialele semiconductoare sint izolatoare per- 
Tecie, 


2.33.1. Condueţia electrică în semicondueterii intrinseci 


Cum se vede pe figura 2.13, în cazul siliciului lărgimea benzii inter- 
zise este AE= 1,1 eV. Dacă ridicăm temperatura sem iconductorului pînă 
la temperatura camerei creşe şi energia termică a electronilor, Eteetronii 
a căror energie lermică devine egală sau mai mare decit AE, pol părăsi legă- 
tura chimice î e afiă, devenind electroni liberi (fig. 2.26 a). Deoa 
în ansamblu materialul semiconductor este electric neutru, locul pă 
de electron în legătura chimică se manifestă ca o sarcină electrică p 
tivă egală în valoare cu sarcina electronului. Această sarcină pozitivă se 
numeşte go). În limbajul benzilor de energie ieşirea unui electron din legă» 
tura chimică, atunci cind energia lui termică devine egală san mai mare 
decit lărgimea benzii interzise, este echivalentă cu trecerea lui din banda 
de valență în cea de conducție, peste banda interzisă (fig. 2,16 b). 


În semiconduetorii intriuseci, aflați la temperatură mai mare 
ca OK, pot apare electroni în banda de conducţie și goluri în banda 
de valență, în urma trecerii unor electroni din banda de valență 
în cea de condueţie, 


Golul format într-o legătură chimică părăsită de un electron poate fi 


ocupat de alt electron ce provine dintr-o legătură chimică vecină. În 
urma acestui proces golul se deplasează în noua legături chimică. De 


exemplu, în figura 2.17a golul-format în legătura 1, prin plecarea unui 
electron, este ocupat de un electron din legătura 2. Prin deplasarea unui 
electron din poziţia 2 în poziţia 1, golul s-a deplasat din poziția 1 în 
poziţia 2. Dacă, în continuare, golul din poziţia 2 este ocupat de un 
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a) b) 


Fig. 2.16 


electron din poziția 3, apare golul 
concluzie, golurile se pot deplasu în rețeaua semiconductorilos Intocmai 
ca electronii liberi. Sensul depla i golurilor (săgețile roşii în figura 
2.17a) este opus sensului deplasării electronilor (săgețile negre). 

e Aiăluri de procesul de generare a golurilor, prin trecerea unor 
electroni din banda de valență în banda de condueţie, are loc și procesul 
de dispari lie a golurilor, în urma revenirii electronilor din banda de ton- 
ducţie în banda de valență. Acest proces se numește proces de recombi- 
nare a electronilor cu golurile (săgeata în jos pe figura 2.17 b). La orice 
temperatură diferită de OK se stabilește un echilibru dinamic în care în 
unitatea de volum a semiconductoralui numărul perechi lor electron-gol 
ce se generează în unitatea de timp este egal cu numărul perechilor electron- 
gol ce se recombină în unllatea de limp. Ca urmare, la orice temperatură 
diferită de OK concentraţia n_a electronilor din banda de condusție, 
egală cu concentrația ne a golurilor din banda de valență, rămîne 
constantă în mp, 


În semiconductorii intrinseci n_ =n, constant la o tempera- 
tură constantă, diterită de 0K. 


Dacă în semiconductorul intrinsec se creează un cimp electric, prin 
aplicarea unei diferențe de potenţial între capetele tui, atunci peste 
mişcarea termică dezordonată a electronilor și golurilor se suprapune o 
mişcare ordonată a acestora. Golurile, a căror sarcină este pozitivă, se 
mișcă ordonat în sensul cîmpuiui electric iar electronii se mișcă ordonat 
în sens opus cîmpului electric. După cum ştim, deplasarea ordonată a 
sarcinilor electrice reprezintă un curent electric. 


În semiconduetorii intrinseci purtătorii de curent sint elec- 
țronii din banda de condi 


e şi golurile din banda de valență, 


8 — Elemente fundamentale de fizică 113 


Observaţie: Nu trebuie să uităm că deplasarea golurilor este în realizate 
o deplasare a electroni tor, cum am arătal în figura 2.17 a. În acest sens am 
putea spune cătn semiconductori intrinseci purtătorii de curentsint etecironii 
liberi, în banda de conducţie și electronii legaţi în banda de valență. 


e Conform cu (2.3) densitatea curentului de goluri este jp =24 qi v} 
iar densitatea curentului de electroni este j_=n_g__v_, Sensul curentului 


este acelaşi, identic cu, sensul cîmpului electric aplicat, indiferent de 
semnul sarcinii purtătorilor de curent. Ca urmare, densitatea totală de 
curent în semiconductorii intrinseci este egală cu suma densităților 
curenților de goluri şi de electroni.. Acest lucru rezultă și din adunarea 
vectorială a vectorilor densitate de curent. Dacă luăm ca pozitivă viteza 
în sensul cimpului şi negativă viteza în sens opus cîmpului atunci con- 
= > = am = 
form cu (2.3°) avem je=neD, şi j =n (00) 
dere că în cazul semiconductorilor intrinseci ny 


eo... Avind în ve- 
n, obținem: 


=> ar a 
j=j+ +j-=new, +} 


(2.23) 


Dacă ţinem seama de (2.19) putem exprima densitatea de curent în funcţie 
demobilitățile b, şi b. ale golurilor şi electronilor: 


ne(b +0 )E=oE, (9.24) 


Expresia (2.24) reprezintă legea tui Ohm sub formă diferențială , serisă 
pentru semiconductorii intrinseci. Evident, conduclivi lalea electrică a 
semiconduciorilor intrinseci are expresia: 


o=ne(b,-+b_) (2.25) 


- Observaţie: Am folosit notații diferite pentru vitezele va şi v_ și mobi- 
lilățile b} și b. ale golurilor și electronilor deoarece în general în același 
material semiconductor valorile lor sînt di feri te. 


e Dependența de temperalură a conductivității electrice a semtconduc- 
torilor este dată de dependenţa de temperatură a concentrației n a purtă- 
toritor de curent şi de dependenţa de temperatură a mobilităților lor. 
Totuși dependenţa de temperatură a mobilităților purtătorilor de curent 
este slabă comparativ cu dependenţa de temperatură a concentrației lor 
şi se poate neglija. Cu cìl este mai ridicată temperatura semiconductoru- 
lui cu atit sint mai numeroşi electronii ce pot trece din banda de valență 
în banda de conducţie, peste banda interzisă, deci cu atît este mai mare 
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concentraţia electronilor în banda de conducție ṣì a golurilor în banda 
de valență. Cu alte cuvinte, spre deosebire de cazu] metalelor, conduc- 
tivitatea electrica a semiconductorilor creşte cu creşterea temperatur 
Evident, conductivitatea semiconductorilor Ia o temperatură dată trebuie 
să depindă şi de valoarea lărgimii benzii interzise. Cu cât banda interzisă 
este mai îngustă cu atit este mai mare numărul electronilor ce pot trece, 
Ja o temperatură dală, din banda de valență în cea de conducţie. Depen- 
denţa concretă de temperatură și de lărgimea benzii interzise a condueti- 
vităţii electrice a semiconduetorilor intrinseci este exponențială şi are 
forma: 


(2.26) 


unde k este constanta Boltzmann iar op este o constantă, reprezentind 
valoarea ipotetică a conductivității semiconductorului la P-co. 


Conductivitatea electrică 
ţial cu creşterea temperaturii. 


a semiconductorilor creşte exponen- 


23.4, SEMI DUCTORI EXTRINSECI (CU IMPURITĂȚI) 


Semiconduectorii care se obțin prin introducerea în siliciu pur, 
sau în germaniu pur, a unor atomi străini se numesc semiconduc- 


tori extrinseci, cu impurități sau dopaţi 


ə Gradul de dopare este, de cele mai multe ori, de aproximativ 
un atom de impuritate la un milion atomi şi semiconductorului de bază; 
exprimat în valoare relativă gradul de dopare este de 10--6. Se înțelege 
că o concentraţie atit de mică de atomi străini poate determina pro- 
prietățile electrice ale materialului de bază numai dacă puritatea acestuia 
este extrem de ridicată; concentrația impurităților accidentale din material 
trebuie să fie neglijabilă față de concentrați a impurităților de dopare. Atomii 
dopantului trebuie să se integreze bine în rețeaua materialului de bază, 
ocupînd noduri ale reţelei cristaline şi formînd legături chimice cu atomii 
reţelei de bază. La o concentraţie de 1 la 10%, fiecare atom de impuri- 
tate este înconjurat numai de atomi ai materialului de bază. Pentru 
a obține din Si şi Ge (elemente tetravalente) materiale semiconductoare 
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cu proprietățile dorite, doparea trebuie să se facă fie cu elemente penta- 
valente, din grupa a V-a a tabelului periodic, fie ca elemente lrivalente, 
din grupa a Ill-a a tabelului periodie. Dacă doparea se face cu N, P, As 
sau Sb se obțin semiconductori de lip N, iar dacă doparea se face cu B, 
Al, Ga sau In se obțin semiconductori de tip P. Analizăm pe rind cele 
două tipuri de materiale semiconductoare. ý 


23.4.1. Semiconductori extrinseci de tip N 


Presupunem că în rețeaua siliciului unii atomi sînt înlocuiți cu atomi 
de arsen, cum arătăm in figura 2.18 a. Patru din cei cinci electroni de 
valență ai atomilor de As sînt prinşi în legătura chimică cu atomii de Si. 
Al cincilea electron nu are loc în legătură. E! rămîne în vecinătatea ato- 
mului de As (cazul electronului 1 în fig. 2.18 a) însă este de aproximativ 
100 de ori mai slab legat de alomul de As deci! electronii prinși în legătură. 
Înseamnă că este de cel puţin 100 de ori mai ușor să se desprindă de ato- 
mul de As electronul neangajat în legătura chimică decit unul din elec- 
tronii ce participă la formarea legăturii, Chiar la temperaturi foarte scă- 
zule (diferite, de OK) energia termică este suficientă pentru a desprinde elec- 
tronul neangajal în legătura chimică de alomul de As părinte şi a crea în 
acest fel un electron liber în reţeaua cristalină a materialului de bază (cazul 
etectronului 2 în figura 2.18 a). 

În limbajul benzilor de energie acesta înseamnă că nivelul energetic 
pe care se află electronul slab legat de atomul de As (electronul 1) este 
mai aproape de baza benzii de conducţie de cel puţin 100 de ori, decit 
nivelele din. banda de valență, 
ocupate de electronii prinși în le- 
gături chimice, În figura 2,18 b 
am reprezentat în banda interzisă 
a siliciului, foarte aproape de ba- 
za benzii de conducţie, nivelul 
energetic pe care se află electro- 
nii slab legaţi 1 şi 2. Pentru ca 
electronul 8 să părăsească acest nl- 
vel şi să ajungă în banda de conduc- 
ție este nevoie de energia AE & AE, 


Fig. 2.18 


Prin doparea unui semiconductor din grupa a IV-a cu atomi 
ai elementelor din grupa a V-a apar in banda interzisă a semicon- 
ductorului de bază nivele energetice foarte apropiate do banda de 


conducţie, numite nivele donoare; atomii din grupa a V-a, care deter- 
mină apariția nivelelor donoare se numese impurităji donoare. 


e Pa a 


a 


Fiecare impurilale donoare „dă“ un eleciron pe nivelele de impuri tale, 
care ajunge apoi foarte uşor electron liber în banda de condueție. La tempe- 
raturi joase, unde foarte puţini electroni pot trece dim banda de valență 
în cea de conducţie, generind astfel goluri, marea majoritate a purtătorilor 
de curent în semiconductor sìnt. electronii. Aplicina semiconductorului 
un cîmp electric, electronii liberi din rețea (din banda de condusție) parti- 
cipă la a mişcare ordonată în sens opus cîmpului electric, contribuind la 
conducția curentului electric. 


În semiconductorii dopaţi cu impurități donoare purtătorii de 
curent sint electronii, care au sarcină electrică negativă (N), 


Semiconductorii în care conducția electrică este ăsigurată de 
purtătorii de curent negativi (de electroni) se numesc semiconduc- 
tori de tip N. 


Prin analogie cu formulele (2.24)— (2.20) în semiconductorii de 
tip N densitatea de curent are expresia: 
fn ennb E=0_E 


2.27) 


unde 


(2.28) 


o=n-tb=0g-€ 


Relația (2.28) exprimă dependența de temperatură și de energia de ioni- 
zare a impurităților donoare AE, a conductivității electrice a semi condue- 
torilor de tip N. A 


2.34.2. Semiconductori extrinseci de tip P 


Presupunem că rețeaua siliciului este dopată cu atomi de indiu, 
un element trivalent (fig. 2.19 a). Cei trei electroni de valență ai atomu- 
lui 'de In participă la formarea legăturii chimice cu atomii de Si, însă 
într-una din cele patru legături rămîne un loc fără electron (locul 1 în 
figura 2.19 a). Lipsa unui electron în legătura chimică se manifestă ca o 
sarcină electrică pozitivă, egală in valoare cu sarcina electronului, deci 
reprezintă un gol. În ansamblu, reţeaua cristalină rămine neutră deoarece 
ionul de In format este trivalent. Concentrația golurilor formate este 
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egală cu concentrația atomilor de 
In în rețeaua de bază. Golurile 
pot fi ocupate uşor de electronii 
vecini, prinși în legăturile chimi- 
ce. De exemplu, în figura 2.19 a 
golul 2 a fost ocupat de un elec- 
tron, lăsînd în urmă un gol în al- 
tä leghiură. Energia necesară elet- 
tronului pentru a părăsi o legătură 
chimică şi a ocupa un gol din 
legătura incompletă a impurității 
este de aproximativ 100 de Ori mai mică decît energia necesară electro- 
nului respectiv pentru a deveni electron complet liber în reţea. În lim- 
baju! benzilor de energie aceasta înseamnă că nivelul energetic pe care 
se allă golul din legătura impurităţii este mai aproape de banda de valență 
deciţ de banda de conducţie de cel puţin 100 de ori. În figura 2.19b 
am reprezentat în banda interzisă a siliciului, foarte aproape de banda 
de valență, nivelul energetic pe care se află golurile impurităților. Pentru 
ca un electron să treacă din banda de valență pe nivelul golurilor impu- 
rităţii și să ocupe, de exemplu, golul 2 este necesară energia AEa < <AE. 
Prin acceptarea de către golurile de pe nivelele impurităților de In a 
unor electroni din banda de valență în aceasta rămin locuri neocupate, 
adică se formează un număr egal de goluri în banda de valență a șiliciu- 
lui, 


Fig, 2.19 


Prin doparea unui semiconductor din grupa a IV-a cu atomi 
ai elementelor din grupa a II-a apar în banda interzisă a semicon- 
ductorului de bază nivele energetice foarte apropiate de banda 


de valență, numite nivele acceptoare; atomii din grupa a II-a, care 
determină apariţia nivelelor acceptoare se numesc impurități ac- 
ceptoare. 


Datorită existenței golurilor din banda de valență (în legăturile 
chimice ale rețelei de bază) electronii din această bandă se pot deplasa 
în cristal, ocupîndu-le şi lăsînd în urma lor alte goluri. La aplicarea 
unui cîmp electric asupra cristalului semiconductor de siliciu dopat cu 
atomi de indiu, electronii legaţi vor trece în goluri situate pe direcţia 
deplasării lor în cîmp. Pentru a înţelege acest proces să ne imaginăm că 
ne găsim într-o sală de spectacol în care toate locurile rindu lui înţfi sînt 
ocupate, cu excepţia celui mai central, Acest loc reprezintă golul. Spec- 
tatorul cel mai apropiat, dorind să ocupe un loc mai central, ocupă locul 
gol. Golul s-a deplasat, să zicem la dreapta cu un loc. Următorul specta- 
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tor vecin locului gol ocupă acest loc și scaunul gol se deplasează cu încă 
un loc spre dreapta, Precedind la fel toți spectatorii din rindul întit, se 
ajunge în cele din urmă în situaţia că locul gol s-a deplasat la marginea 
sălii. Pentru spectatori motivaţia deplasării spre stînga este un loe mai 
central. Pentru electronii din legăturile chimice cauză deplas în sens 
opus cîmpuli electric aplicat este forţa cimpului clecirie. Deci, depla- 
sarea golurilor este în sensul cîmpului electric. 


În semiconductorii dopaţi cu impurități acceptoare purtă- 
torii de curent sînt golurile, care au sarcină pozitivă (P). 


Semiconductorii în care conducţia electrică este asigurată de 
purtătorii de curent pozitivi (de goluri) se numesc semiconductori 
de tip P. 


Prin analogie cu cele scrise în cazul semiconduetorilor de tip N, 
pentru sem iconduetorii de tip P, avem 
= Zy =$ p 
Jy =n te =h eb E= aE (2.29) 
nade 


(2.30) 


2.4. CONDUCȚIA ELECTRICĂ ÎN LICHIDE 


2.41. DISOCIAȚIA ELECTROLA TEA 


Lichidele pure nu conduc curentul electric -— sint dielectrice. 


è Elecirolitul: 


Substantele ale căror soluții în apă, sau în alte lichide, (sau 
în stare topită) conduce curentul electric se numesc electroli (i. 


În esenţă electroliții sînt: 
săruri — NaCl, CuCl, NaSO, CuS0,, AgNO, ete; 
acizi — HCI, H4SOs, HNO, ete; 
daze — NaOH, KOH etc; 


"Observaţie: Deși melalele topite sînt bune conductoare ele nu sînt electroli fi. 


az Az se 


KAN 7 


Moteculele electrolitului {solvalului) şi ale solbentului sînt dipolare 
(vezi $ 1.6.2). Ca urmare, în soluție fiecare moleculă a eleclrotitului este 
înconjurată de un grup de molecule ale solventului (fig. 2.20 a). Cum ară- 
tim în figură, moleculele solventului tind să rupă moleculele electroli- 
tului. Ruperea moleculelor electrolitului în două părţi cu sarcină de semn 
opus este cu atît mai uşoară cu cit este mai mare constanta dielectrică a 
solventului. În apă, de exemplu, pentru care er=8], forța de atracție 
între sarcinile de semn opus ale moleculei dipolare se micșorează de 81 ori 
față de molecula liberă (vezi tabelul 1.1). Drept rezultat, majoritatea 
moleculelor eiectrolitului se desfac, în contact cu solventul, în ioni pozi 
tivi, numiţi cationi şi ioni negativi numiţi anloni, 


Exemple: NaCl-Nar--Ci (Fig, 2.21 a) 
NaOH -Na+-rOH ; (Fig. 2.21 b) 
BACI H+ +; 
NaNO,—Nat4+NO3; 

CuS0, Cu? +-S03. 


Este posibil ca şi moleculele solventului să se gesfacă în ioni. 


Procesul de desfacere a moleculelor electrolitului în ioni de 
semn opus, îndată ce vin în contact cu solventul, se numeşte diso- 


clalle electrolitică, 


Sarcina ionului de valență z este +ze (e=1,6- 10-10), dacă ionul este 
pozitiv şi —ze dacă este negativ. 
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Fig. 221 


e Coeficientul de disociere. Notăm prin ne concentrația în solufle 
a ionilor pozitivi şi prin n- concenirafia celor negativt, Dacă în soluţie 
mu se introduc ioni străini n, =n_=N. Concentrația ionilor în soluție 
depinde de gradul de disociere œ al electrolitului, 


Coeficientul (sau gradul) de disociere se defineşte cu raportul 
dintre concentrația moleculelor de electrolit disc e n şi concen- 
trația totală na a moleculelor electrolltului în soluţie. 


Deci 
(2.31) 
Prin urmare, concentraţia moleculelor de elecirolii nedisoci ate este 
n'=Rg— n= (l-a) ng. (2.32) 
121 


Gradul de disociere al unui electrolit depinde de nalura eleelrolitului, de con- 
centrația no a eiectrotitului și de temperatură. În soluții foarte diluate 
RN Şi e —l, Cu creșterea temperaturii a, crește. 

Alături de procesul de disociație electrolitică, in prezenţa ionilor 
de semn opus are loc şi procesul invers, de recombinare a ionilor, pentru 
a forma molecule dipolare de electrolit. Procesul de recombinare sau moli- 
zare, cum se mai numește, este împiedicat în mare măsură de stratul de 
molecule de solvent ce înconjoară fiecare ion al eleetrolitului (fig, 2.20 b). 
Cu toate acestea, pe măsură ce concentraţia ionilor de electrolit m soluţie 
crește, procesul de recombinare devine tot mai probabil, În cele din urmă, 
la temperatură constantă, se ajunge la o stare de echilibru dinamle în care, 
numărul de molecule care se disociază în unitatea de timp este egal cu 
cel al moleculelor ce se recombină în același interval de timp. 

œ Viteza de discoiere dNjdt, adică viteza de creştere a concentraţiei 
ionilor de ambele semne în urma procesului de disociere, este proporțio- 
nală cu concentraţia n' a moleculelor nedisociate, Ținind seama de (2.32) 
vom serie: 


aN 
a ao (2.33) 


unde A este un coeficient de proporționalitate. 

e Viteza de reombinare dN Jdi, adică viteza de scădere a concentra- 
iei ionilor de ambele semne în urma procesului de reeombinare este pro- 
porționalä atit cu concentrația n, a ionilor pozitivi cit și cu concentra- 
ţia n- a ionilor negativi, Întrucit am presupus n =n-=n, ţiniud seama 
de (3.31) avem: 

aN’ 

(SE) = Bn?= Boânt (2.34) 

La echilibru dinamic trebuie, evident, ca cele două vileze să fie egale, de 
unde rezultă legea lui Oswald: 


02.35) 


care descrie dependența coeficientului de disociere de concentrația elec- 
trolițului, 

fn cazul soluțiilor foarte diluate (rg %0) rezultă și din (2.35) că ag 1, 
adică toate moleculele eleetrolitului sînt disociate, În cazul disocierii 
slabe, a 1, și din (2.35) avem: 


i 


Prin urmâre, « scade cu creşterea concentrației electrolitu lui. 


(2.36) 
Po 
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2.4.3. CONDUCTIBILITATEA ELECTRICĂ A LICHIDELOR 


În lipsa cîmpului electric ionii electrolitului, împreună cu man de 
molecule de solvent ce-i înconjoară, se mişcă haotic în soluție. L > 
în vasul cu electrolit, numit voltametru, se introduce doi electrozi, între 


Fig. 2.22 


care se creează o diferență de potenţial (Fig. 2.22), atunci în soluție se 


instalează un cîmp electric în care ionii electrolitului Cepit a Cape 
; ionii sează s n ip, 
ă tă j : cationii se deplasează spre eleclrodu 
nentă ordonată a mişcării: cat E le y 
numit catod, tar anionii se îndreaptă spre electrodul pozi tiv, numit anod. 
catod, 


În soluțiile electrolitice purtătorii de curent sînt ionii pozit vi 
şi negativi; conducția electrică în lichide se numește conducție 


ionică, 
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Mioara ordonati a ionilor, de ambele semne, reprezintă conținutul 
pren nl pteotrig în lichide, Alături de soluţiile electroliţilor amintiţi 
ai prezintă conducţie ionică topiturile sărurilor și oxizilor metalelor 
e Densitatea curentului în s ii iti 

ă soluțiile electrolitice se exprimă pri 

tea ce i ie se e ri 

aceeași formulă (2.23), ca în cazul semiconductorilor fala G 


J= F= qng 0y H-D- 237 


unde g4 și q. sint respectiv sarcinile cationilor și anionilor n șia 


popeenta hile ionilor respectivi iar D, şi v_ sînt vitezele lor în curent 
e paN Ţinind seama de legea conservării sarcinii elecirice și de fap. 

4 == N=ăhg, iar q4= i =, i ) 
tul or o q= +ze şi gq-=—ze, putem serie (2,37) 


J=ezni lo, Foo) emb, +b- Em of (2.38) 


unde b, și b- sint mobilităţile ionilor iar 


este expresia conductivității electrice a soluțiilor electrolitice 


e Dependenţa conductivității de concentrația eleetrolitului. La con- 
centrații mici ale soluţiei, a este constant {a 1). Mobilităţile de aseme- 
nea, Rezultă că la concentrații mici ale soluţiei conductivitatea electrică 
a lichidelor este proporțională cu concentrația; la concentraţii mari 
Sopeodenia de concentrație este mai complicată, Pe de-o parte trebu ia 
i ji sakoi de dependenţa de concentraţie a lui a, iar pe de alta, 

pi nța de concentrație a mobilităților ionilor, care scad cu creş- 


terea concentrației; în ä ji i i 
aa tiei; începe să se manifeste interacţiunea electrică între 


e Dependenţa conductivității electrice de temperatură, Cu creşterea 

Amr ponaburii creşte coeficientul de disociere, deoarece m ișcarea mai agi 

T rupe an munang] actelor de recombinare și ușurează disoci- 

i porii iri. De asemenea, su creşterea temperaturii cresc mobili- 

tățile ionilor din cauza scăderii viscozităţii lichidului, Drept rezu hat 

conductivitatea electrică a electroliților creste foarte rapid eA ha A 
temperaturii electrolitului, 
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24.3. ELECTROLIZA 


24.3.1. Oxidarea şi reducerea la electrozi 


Am arătat că prin simpla dizolvare a electrolitului în solvent, inde- 
pendent de existența curentului electric, electrolitul se disociază în joni 
de semn opus, În momentul creării în voltametru a unui cimp electric, 
aplicînd electrozilor o diferență de potențial, apare o componentă ordo- 
nată, spre electrozi, a mișcării ionilor. în volumul soluţiei ionii își păs- 
trează individualitatea însă ajunşi la electrozi, unde are loc trecerea de 
la conducia ionică din soluție la electronică în metal, ei participă 
la diferite procese chimice: a) ajunși la anod, anionii cedează electronii 
în surplus anodului de unde: trec în circuitul exterior; b)eationii ajunşi la 
catod reprimesc electronii din circuitul exterior . Ambele tipuri de ioni 
se neutralizează la electrozi, 

Din chimie se ştie că un proces (reacție) chimic în care se pierd electroni 
se numește oxidare , iar un proces chimic în care se cîştigă electroni se numește 
reducere. Putem trage următoarea concluzie calitativă: 


În timpul trecerii curentului electrice prin soluţii electrolitice 
anlonii sint oxidaţi la anod lar cationii sînt reduși la catod. 


Evident, randamentul procesului de oxidare anodică este egal cu randa- 
mentu? procesului de reducere catodleă altfel s-ar acumula sarcini la un 
electrod și ar dispērea ta celălalt, ceea ce nu este permis intr-un circuit 
electric). 


Procesul de deplasare, neutralizare (prin oxidare sau reducere) 
şi depunere sau eliberare a produșilor rezultați din disocierea 
electrolitică, determinat de trecerea curentului electric continuu 
prin soluțiile electrolitice, se numește eleciroliză. 


Examinăm cîteva cazuri reprezentative de electroliză. 


4.3.9. Electroliza simplă 


Examinăm electroliza acidului clorhidric în soluţie apoasă. Proce- 
sele chimice care au loc la electrozi se pot urmări pe ligura 2.23, în 
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2C 2e 


Fig. 2.23 


care anodul este un element inert (grafit), În timpul electrolizei ionul 
CI” se deplasează spre anod unde se oxidează iar ionul H+ se deplasează 
spre catod unde se reduce. Reacţiile de oxidare și reducere sint: 
la anod: ta catod: 
2 12 e—Clațe 2H+42e—=H,ţ 
Alomii de clor rezultați în urma oxidării ionilor se unesc cite doi, formînd 
molecule de clor în jurul anodului. La fel se unesc și atomii de hidrogen, 
dind molecule de hidrogen. Cind presiunea gazului în jurul electrozilor 
egalează valoarea presiunii atmosferice, gazul iese din lichid sub formă 
de bule în jurul electrozilor. Identificarea gazelor se poate face uşor: 
clorul decelorează hirtia indigo iar hidrogenul arde cu flacără a lbăstr 
Fenomene analoage se produc în cazul electrolizei soluțiilor elorurii 
de staniu (SnCl,), clorurii de cupru (CuCl,) ete. cu deosebirea că Sn, re 
peotiv Cu, se depun pe catod. Reacţiile la electrozi sint următoarele: 


la anod: ta catod: 
2 C2 e- +Chf Sn? +2 e-—Snj 
2 Cl —=2e-+Clf Cu2+-4-2 e——Cuj 


2.4.3.3. Cazul ionilor poliatomiei 


e Anloni poliatomici. Consideră roliza hidroxidului de sodiu 
(NaOH) topit. Anionii OH- sînt diatomici, Procesele de oxidare la anod, 
respectiv reducere la catod, pot ti urmărite pe figura 2.24. Ele sînt: 


* Săgeata în sus somulfieă degajarea produsului de electroliză 


iar săgeata în jos 
semuirică depunerea lui pe electrod, 
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la anod: ta catod: 


2 0532 e--+H,0 4044 2 Na++2 e-—=2 Naj 


Fig. 2.25 


ioni i i ă iza ii de amoniu 
tioni poliatomici. Considerăm electroliza clorurii e 
cip A Ii NH} este tetraatomic, Procesele de oxidare și reducere 
ia electrozi pot îi urmărite pe figura 2.25. Ele sînt: 
ia anod: la catod: 
2 Ci—>2 e-+Clt 2 NH} +2 e= 2 NH; +Hat 


24.3.4. Influența solventului (a apei) 


i isocii roli i şi disocierea apei, într-o 
Simultan cu disocierea electrolitului are loc şi di și ntn 
măsură redusă: H,O >—H+t-+4+OH-., Aceşti ioni pot fi, uneori, reduși sau 
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oxidaţi mai ușor decit ionii furnizaţi de electrolit. În astfel de situaţii 
rolul apei devine important. 

e Anionul OH- se oxidează mai ușor dectt anionli electrolitu lui 
(S02+, NOş ete.). Astfel de situaţii apar cînd anodul este un metal 
inert (platină sau grafit). Examinăm electroliza soluției în apă a acidului 
sulfuric (fig. 2,26). Ionii SOf- ajunşi la anod nu se oxidează deoarece 
sint mai activi ionii UH-—, Reacţiile ce au loc la electrozi sînt următoa- 
rele; 


la catod: 
2 H+-+2 e- =H} 


Observație: Jonit H+ 
care se reduc la catod sint 
regenerafi la anod. Drept 
rezu liat masa elecirolitului 
(H,S0,) nu se modifică în 
timpul electrolizei; crește 
însă concenirafia lui la 
anod, spre care se îndreap- 
tă anionii $03-— şi unde se 
generează ionii Ik. 

Bilanţul final al elec- 
trolizei este descompune» 
rea apei în hidrogen şi 
oxigen, gaze care se de- 
gajă la electrozi. 

o Cationul HY se re- 
duce mal ușor decti calio- 
nul elecirolitului, Astiel 
de situaţii apar în cazul 
cationilor metalici foarte 
oxidabili, foarte electro- 
pozitivi (Nat, K+, Ca2+ 
etc.), Examinăm ca exem- 
plu electroliza soluției în 
apă a hidroxidului de so- 
diu (Fig. 2.27). Reacţiile 
la electrozi sînt: 


la anod: 
H+4-0H-=2 e— 2 H++40,t 


iz (EEE, „a + Foi- 


(20H22 aHa 4504! 2H70 +20 —2004H, T 
(2 airg 2Ha0 4 2 


Fig. 2.27 


la catod; 
2 H+ 2 OH 42 62 OH FE 


la anod: 
2 OH 02 e--+H,0 +40; 
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Observație: Ionii OH- care se oxidează la anod se regenerează La catod, 
Masa totală a electrolitului (NaOH) nu se modifică în timpul electrolizei; 
creşte însă concentrația sa la calod, spre care se îndreaptă cationii Nat şi 
unde se generează ionii OH- şi scade la anod. Bilantul final este, ca în cazul 
precedeni, descompunerea apei în oxigen şi hidrogen. 


2,4.3,5, Electroliza cu anod solubil 


Considerăm electroliza unei soluţii de sulfat de cupru (0.504) într-un 
voltamelru în care anodul este cupru metalic (fig. 2.28). În timpul efeetro- 
lizei se observă următoarele: 

— pe catod se depune 

— anodul se subțiaz ă nici o degajare de gaze. 
După un timp suficient lung anodal dispare complet, Reacţiile ce au 
loc la electrozi sìnt următoarele; 
la anod: 
Cu — Cu? +t 4-2e- 


apru; 


la catod: 
Cutt -4-20 —> Cu | 
Atomii electrodului de cupru sint atacați de anionii $077, traşi în 
soluție și oxidaţi la Cu2?, Anodul se „dizolvă“ în soluţia de acid sulfuric, 
de unde numele de anod solubil. La catod ionii Cut t+ sînt e depun 
pe ele Ing, Un Pi Cca analog are loc la e soluției de azotat de 
za soluție i 
. Bilantul clec 


de aur, cind voltametrul are ano dul din aur e 
anod solabil este transferul metalului de la anpa ia yatod, 

Gazele o ă la electrozi în timpul electrolizei pol fi captate 
dacă înconjurăm fiecare electrod cu un cilindru (de stic j} închis la capă- 


„de Ha 


—Cu-mze” 
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tul superior. În figura 2.29 ilustrăm această posibilitate în cazul electro- 
lizei ce are ca bilanț final descompunerea apei în oxigen și hidrogen. Se 
constată că la aceeaşi presiune volumul hidrogenulni degajat; la catod 
este totdeauna dublul volumului oxigenului degajat la anod. Acest rezul- 
tat este consecinţa faptului că în molecula de apă descompusă intră doi 
atomi de hidrogen și un singur atom de oxigen. 


24.4. LEGILE ELECTROLIZEI 


Legile care guvernează fenomenul de electroliză au fost stabilite 
experimenta! de către M, Faraday, încă în secolul trecut, 

e Prima lege a electrolizei se referă la factorii care intiuențează 
cantitativ, sau nu influențează, fenomenul de electroliză: 


1, Cantitatea produșilor de electroliză (a gazului degajat la | 
electrozi sau a metalului depus pe electrod) nu depinde de forma | 
și dimensiunea electrozilor sau voltametrului, nici de natura elec- 
irolitului, ci numai de intensitatea curentului de electroliză şi de 
timpul cît durează electroliza, 


Această lege poate fi stabilită și în zilele noastre, ca în secolul trecut, 
numai pe cale experimentală. Pentru aceasta este suficient să se inserieze 
trei voltametre de formă şi dimensiune diferită, cu electrozi din același 
material însă de formă și dimensiune diferită, în care se pun trei electro- 
liţi diferiţi, care produc fiecare la catod hidrogen gazos. Captînd hidro- 
genul rezultat după acelasi timp de electroliză, sub același curent prin vol- 
diametru, se constată că volumele hidrogenului sînt aceleași (la presiunea 
atmosferică) în toate voltametrele. 


e A doua lege a electrolizei stabilește dependenţa cantitativă a pro- 
duşilor de electroliză de intensitatea curentului ce produce electroliza 
şi de timpul cît durează aceasta. 


2. La electroliza cu ioni monoatomici masa de substanță 
depusă (sau degajat: are electrod (anod sau catod) este di 
proporţională cu produsul dintre intensitatea curentului prin elec- 
trolit și timpul cît durează electroliza: sau (ceea ce este același 
lucru) cu cantitatea de electricitate ce traversează voltametrul, 
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Această lege poate fi stabilită şi teoretic în zilele noastre, după cum 
urmează. Dacă în timpul z la catod se reduc şi se depun (sau se degajă) 
N ioni cu valența z și masa m, atunci sarcina transportată de ei prin 
voltametru (şi nentralizată la catod) este Q- „ Masa transportată și 
depusă (sau degajată) la catod de cei N ioni este M= Nm. Pentru un elec- 
trolit dat, masa m şi valența z a atomilor sînt constante astfel că ra- 
portul 


=k== constant (2.30) 


Rezultă expresia matematică a legii a doua a electrolizei, 


=kQ=KIL 


unde constanta k se numeşte echivalent electrochimic Şi depinde de natura 
elementului depus (eliberat) la electrod, 

e Semnificaţia fizică a echivalentutui electrochimic rezultă din (2,30). 
Dacă sarcina 9=1C, masa M=k. Deci, echivalentul electrochimic este 
egal numeric cu masa de substanță eliberată la electrod cind, voltame- 
irul este traversat de sarcina egală cu 1C. În tabelul 2.2 prezentăm valoa- 
vea echivalentului electrochimic pentru citeva elemente. 


(2.30) 


Tabelul 2.2, 


Vatoarea ecbivalentului electrochimic al unor elemente 


Elementul | k (o 107% gJO ] Elementul | e ave kgjc) 
| 0,238 

Al (733 0,093 i 

H EN 0,01045 0,30 
0,29 1,074 
0,49 1,118 
068 0,367 
0,33 0,34 


e A treia lege a elecirolizei exprimă relaţia între echivalentul electro- 
chimie al unui element, masa atomică şi valența sa. 


3. La electroliza cu ioni monoatomici masa substanţei elibe- 
rate la fiecare electrod este direct proporţională cu masa atomică 
a elementului eliberat şi invers proporţională cu valența sa, 
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Într-adevăr, amplificînd (2.30) cu numărul lui Avegadro N4, observînd 
apoi că Nam=A — masa atomică a elementului şi notind Nae=F, 
obţinem 


R 
| (2.31) 


—————— 


Constanta universală F, egală cu sarcina a N 4 sarcini elementare, se nu» 
meşte Faraday. Valoarea sa este următoarea: 


1 F=N 4 0=>=6,02+ 1025- 1,6- 10—29C=—9,6484- 107 € 


Observaţie: Raportul Ajz, dintre masa alomică a unui element, expri- 
mală în grame și valența sa se numește val-gram sau simplu val, (În cărţile 
mai vechi era denumit echivalent-gram). Pentru substanțele monoatomice 
masa alomică A coincide cu masa moleculară u, astfel că I val=yjz. Se 
obișnuiește a se folosi și kval-ul, în care caz A se exprimă în kg. 

Pe lingă semnificația amintită deja a constantei F mai evidenţiem 
una, Dacă masa substanței eliberate la electrod în timpul electrolizei 
este egală cu un kval, atunci sarcina care a traversat voltametrul este 
egală cu F. Intr-adevăr, înlocuind în (2.31) M= A]z rezultă Q=F, 

e Determinarea sarcinii electronului din electroliză. Din expresia 


lui F=eN4, rezultă că 
pinza Di - 
Lo m j 


Cintărind, într-un experiment de electroliză cu anod solubil, catodul 
înainte şi după o perioadă f de electroliză, efectuată la intensitatea I a 
curentului, aflăm masa M depusă la catod, Măsurind intensitatea curen- 
tului cu care s-a realizat electroliza cu un armpermetru, şi timpul cît a 
durat cu un cronometru, obținem sarcina ce a traversat voltametrul, 
Q=s 11. înlocuind M şi Q în (2.30) obţinem valoarea echivalentului 
electrochimice al elementului depus pe catod, Înlocuind în (2.31) şi eu- 
noscind valoarea kvai-ulai pentru elementul dat, rezultă imediat P. Din 
(2.32) rezultă valoarea sarcinii electronului, Această metodă a fost prima, 
prin care s-a deter na electronului și s-a pus în evidență natura 
cuantificată nii electrice. 

Într-adevăr, pentru a “depune pe catod un kval de substanţă e 
necesar să treacă prin voltametru o sarcină egală cu Dacă sarcini 
fiecărui ion este ş atunci sarcina transportată de Na ioni este gN 
astfel că qN 4=2F de unde 


42.32) 


q= Æ ze (2.33) 
Na 


unde z este un număr întreg, egal cu valența ionului depus la catod, 
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2.45. APLICAȚIILE PRACTICE ALE ELECTROLIZEI 


Numeroase aplicații practice ale electrolizei au determinat dezvot- 
tarea industriei chimice numită — elevLruchimia — cu subramurile: 


+ Electrometalurgia; 


7 galvanostegia; 


e Galvanotehnica 3 galpanoplastia; 


Electrometalurgia este ramura electrochimiei care cuprinde prora: 
deele de obținere a metalelor neferoase pe cale electrolitică. in prezen 
obţinerea aluminiului se face în esenţă pe această cale. F urificarea unor 
metale se face prin rafinare electrolitică. Extragerea electrolitică a meta- 
lelor se face nu numai din soluţiile apoase a compușilor lor ci şi din topi- 
turile unor compuși. 

Galvanostegia include Lotalitatea procedeelor de depunere electro- 
litică a unor straturi anticarosive pe suprafața unor Corpuri, Er 
protejare împotriva corodării sau pentru înfrumusețarea lor. În funcţie 
de metalul depus, procedeul se numește zincare, nicheiare, cuprare, 
argintare, aurire etc. 


Galvanoplastia este arta de a modela unele metale, de a reproduce 
după tipar un obiect, prin metode electrolitice, Exemple constituie con- 
fecționarea discurilor de pick-up, a literelor pentru tipografie, a unor 
opere de artă (statui), după mulaje de ceară etc. 4 că 

Dintre substanțele nemetalice care pot fi obținute prin electroliză 
mai amintim: soda caustică, clorul, hidrogenul, oxigenul ete. 


ASMA, CONDUCȚIA ELECTRICĂ ÎN PLASMĂ 


2.5.1. IONIZAREA GAZELOR 


După ce am analizat conducția curentului electric în medii solide 
şi lichide este firesc să trecem la studiul trecerii curentului electrie în 
gaze, Realizăm cireuitul din figura 2.30 în care porțiunea dintre plăcile 
condensatorului este mediul gazos — der uscat în condiţii naturale de pre- 
siune şi lemperatură. Constatăm că la închiderea sau deschiderea cironi- 
tului cu întrerupătorul k, acul indicator al mieroampermetrului nu devi- 
ază, deşi între plăcile condensatorului se creează cîmp electric, Plăcile con- 
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zl 
b) 


Fig. 2.30 


densatorului pot fi închise într-un vas în care să se introducă, pe rînd 
: . 


diferite gaze (oxigen, hidrogen, neo: T re 
li g , , i i 
- o g m, argon etc.) rezultatul experienței 


În condiţii apropiate de cel g 
ţii aprop: e cele normale (p=1,013- 10 N/m?, 


T=273,15 K) gazele nu conduc curentul electric, 


Comportarea gazelor ca izolatori se explică prin lipsa, in condiţii 
uoimăle, a purtătorilor de sarcină. Atomii gazelor monoatom ice Œ 
Ne, Ar, Kr etc.) și moleculele gazelor biatomice Hp Oi N, etc.) BA 
multiatomice (NH3) sînt neulri din punci de vedere electric Ua i Arie, 
cimpul electric creat de condensator nu acționează asupra particulei r 
gazului cu o forță care să le imprime o mişcare ordonată, adică ipat 


TE Tonizarea termică. Introducind între plăcile condensatorului îla- 
căra unei lumînări (Fig. 2.30 b), observăm că dacă întrerupălorul | este 
închis, microampermetrul indică prezenţa în circuit a curentului electr 
Apariţia curentului electric în circuii indică apariția, între plăcile epoca 
satorului, în prezența îlăcării, a unor particule încărcate elec de adi 
a unor purtători de sarcină liberi. Apariţia purtătorilor de sarein se ex i 
că astfel, {n prezența flăcării atomii gazeli pierd unul sa: mat muţi 
electroni, devenind ioni pozitivi. Blectronii liberi rezutiați rel fi ca “na 
raji de alfi atomi (sau molecule) neutri, formindu-se ioni negativi 5: E 
rămîne în gaz ca electroni liberi. nRT 


p 
Procesul de desfacere a atomilor (moleculelor) unui gaz în 


ioni şi electroni liberi se numește ionizare a gazelor, 
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Separarea electronului de atom necesită o anumită energie, numită 
energie de ionizare Valoarea energiei de ionizare depinde de structura 
atomului şi diferă de la un atom la altul. În cazul ionizării în flacără 
energia de ionizare este furnizată sub formă de energie termică, care mă- 
rește viteza de mișcare a atomilor (moleculelor) gazului și vehemența 
ciocnirilor între ei şi cu alte particule. Jonizarea în fiacără apare ca rezul- 
fat al ciocnirilor interalomice, 


Procesul de ionizare a gazelor sub influenţa temperaturii se 
numeşte ionizare termică. 


Tonizarea gazelor poate avea lo¢ şi sub influența altor agenţi exte- 
viori, care pot furniza energia necesară ionizării. De exemplu, gazele pot 
fi ionizate sub influența radiaţiei electromagnetice ultraviolete, sub influ- 
enla rezelor X, sub influența radiațiilor emise de preparatele radioactive, 
sub influenja radiației cosmice etc. 

e Recombinarea ionilor. După încetarea acţiunii agentului ioni- 
zator concentraţia ionilor din gaz seade, iar după un timp gazul redevine 
izolator. Dispariţia ionilor şi reapariţia atomilor (moleculelor) neutri 
se explică prin laphul că particulele de semn opus (ionii pozitivi și elec- 
ironii sau ionii pozitivi şi negati i) se atrag. La intilnirea lor în misca- 
rea haotică ionii pozitivi captează electroni liberi san de la ionii negativi 
forma îndu-se atomi (molecule) neutri. 


Procesul de formare a atomilor (noleculeior) neutri, în urma 
redobindirii de către ioni a electronilor pierduţi în procesul de 
ionizare se numește proces de recombinare a ionilor. 


În fiecare proces de recombinare ionli eliberează o energie egată çu energia 
cheltuită în procesul de ionizare. În parte, această energie se eliberează sub 
formă de radiaţie electromagnetică en lupgimea de undă în domeniul 
vizibil, De ateta, proce gi de recombinare este însoți de emisie de homină 
numi lă lumină de recombinare. 


Trecerea curentului electric prin „gazele“ ionizate se numeşte 
descărcare electrică în gaze. 


25.2. PLASMA 


hi Mirica pa aea e de fază pe care le suferă o substanță solidă 
aa A pa A odată cu creşterea temperaturii ei, Prin încălzire 
li i nelu o temperatură (bine determinată la solidele crista- 
suferă hda aliia a, Pal at ilie ci italian! 
u s arez a olid- id. Continui ă 
zire, la o temperatură bine determinată ra retail i SE 
suferă transformarea de fază lichid-gaz. Încă Izină in continuare fni 
ţa, în stare gazoasă, la o anumită temperatură începe procesul de ri 
gn a gazului, La început în gaz apar ioni moleculari sau atomici şi elec- 
ni, apoi moleculele disociază rezultind numai ioni atomici și el 
troni. Continuînd încălzirea atomii pierd toţi electronii şi atat fa PA 
prezintă sub forma unui ansamblu de electroni şi RAA a 5 


Trecerea substanţei din starea de gaz în siare de gaz ionizat 
parțial sau total se numeşte transformare de stare gaz-plasmă 


A ia 2.31 ilustrăm evoluția azotului cu creșterea temperaturii 
e și 40.000 K, evidențiind variaţia concentrației diferitelor com- 
ponente ale ansamblului, Evident, formindu-se din particule neutre 


i 
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la nivel macroscopic ansamblul de particule încărcate rămine neutru, Din 
cele de mai sus rezultă următoarea defini ție a plasmei. 


Plasma este starea de agregare a substanţei constituite dintr-un 
ansamblu de particule pozitive, negative şi neutre, între care se 
manifestă interacțiuni electromagnetice şi care la nivel macro- 
scopic este electric neutră. 


e Plasma în natură, Din toate stările de agregare, starea de plasmă 
este cea mai răspîndită în univers, Soarele, stelele și alte formațiuni ste- 
lare sînt îngrămădiri enorme de plasmă fierbinte. Straturile superioare 
ale atmosferei terestre (ionostera), „centurile de radiaţie“ care înconjoară 
Pămintul (în exteriorul ionosterei) sint constituite din plasmă rece. 
Nucleul incandescent al Pămîntului și metalele topite sint plasme lichide, 
Jeiurile incandescente ale motoarelor-zachetă sint, de asemenea, plasme 
gazoase. Se admite existenţa plasmei în stare solidă, De exemplu, ionii 
pozitivi din nodurile rețelelor cristaline, împreună cu electronii liberi 
din metale, formează un ansamblu de sarcini, neutru din punct de vedere 
electric, deci o plasmă solidă, Gazele din tuburile cu descărcare electrică, 
din areul electric, din scînteia electrică ete., se află în stare de plasmă 
parțial ionizată. 

Adesea plasma este considerată a palra stare de agregare a substan- 
jei, dar care cuprinde numai plasma gazoasă, Termenul de plasmă a 
fost introdus în fizică de J. Langmuir în 1923, în legătură cu starea sub- 
stanței gazoase în tuburile cu descărcare electrică, 

e Mijloacele principale de producere a plasmelor gazoase sint: 

— ionizarea termică; 


— descărearea electrică în gaze; 


— bombardarea unor ţinte solide, lichide sau gaz 
de electroni (sau ioni) rapiz 
nizarea cu fascicule laser de mare putere 


se cu fascicule 


XA ȘI AUTONOMĂ 


25.3. DESCĂRCAREA NEAUTO) 


La formarea plasmelor prin descărcare electrică un rol foarte impor- 
tant joacă ionizarea atomilor prin ciocniri cu electroni rapizi, Electronii 
care posedă energie cel puţin egală cu energia de ionizare a atomilor unui 
gaz pot comunica, prin ciocnire, o parte (sau toată) din energia lor ato- 
milor neutri, expulziînd din aceştia unul sau mai mulți electroni. Atomul 


137 


Fig. 232 Fig. 2.33 


ciocnit se transformă în ion pozitiv iar în gaz apar electroni suplimentari. 
Experiența fundamentală care a pus în evidenţă fenomenul de ionizare 
a atomilor prin ciocniri electron-atom este experiența Franck şi Hertz, 
efectuată în 1914 (vezi vol. III). 

e Descărcarea neaulonomă. Considerăm circuitul din figura 2.32, 
în care placa negativă a condensatorului este iradiată cu radiaţie ultra- 
violetă. Radiația ultravioletă ionizează o parte din atomii gazului dintre 
plăci iar pe de altă parte scoate electroni din placă, prin efect fotoelectrie 
(vezi vol, II), Datorită electronilor şi ionilor {purtători de sarcină liberi) 
spațiul dintre plăci capătă oarecare conductivitate, ceea ce se constată 
după indicațiile ampermetrului din circuit, Deplasînd cursorul C pe rezis- 
torul R, de la A spre B, creştera lent tensiunea aplicată plăcilor, 
put curentul în circuit crește odată cu ereșterea tensiunii, ceea ce se 
explică prin transportul unui număr tot mai mare de electroni spre placa 
pozitivă (anod) și a unui număr tot mai mare de toni spre placa nega 
(catod), Dependenţa intensității curentului în circuit, de tensiunea dintre 
plăci, este ilustrată prin porţiunea OA, a caracteristi cuxent-tensiune 
din figura 2.33. Creşterea în continuare a tensiunii aplicate plăcilor, peste 
valoarea U4, lasă intensitatea curentului constantă (porțiunea AB). 
Valoarea corespunzătoare Jg a curentului se numeşte curent de saturație 
Intensitatea de saturație a curentului poate fi mărită numai prin 
creșterea intensității agentului ionizator (intensitatea radiației ultra- 
violete), ceea ce va determina creşterea numărului de ioni şi de electroni 
în gaz, Din cele descrise este evident că, deja le fensiunea Ua sint Irans 
poriați spre plăci tofi purtălerii de sarcină produsi de agentul ionizator; 
este necesară radiație mai intensă pentru a produce mai mulţi purtători 
de sarcină, deci un curent mai intens, Oricum, pină la tensiunea U 
intensitatea curentului rămîne foarte mică (cițiva microamperi) 
încetează acţiunea agentului ionizator iar tensiunea este men- 
ținută undeva între zero și Up, curentul din circuit scade la zero. Deci, 


înce 


ë 
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descărcarea electrică în gazul dintre plăci este întreținută numai de agentul 
ionizator. 


Descărcarea electrică care este menținută numai de acțiunea 
unor agenţi ionizatori exteriori se numeşte descărcare neaulonomă. 


o Descărcarea autonomă. Creşterea tensiunii între plăci peste tă 
rea Up, fără a mă ntensitatea agentului ionizator, „tata Inpo HtA leo 
creştere rapidă a curentului (porțiunea BC a arâel iati cil, reen ok pata 
un indiciu că în gazul dintre plăci au apărut purtători de o a 
(care nu sint produşi de agentul ionizator), La creșterea eH CH it 
tensiunii descărcarea capătă cu totul alt caracter: intensi a Ra $ menik 
Jui de descărcare creşte de sute ṣi mii de ori, far în gaz apar € ec le n k 
noase şi ice pronunțate. Dacă acum încet acțiunea ngen va 
ionizator, menţinînd tensiunea între plăci la valoarea Uc, aanp u, 
descărcarea în gaz nu se opreşte, Acest fapt ne dovedeşte 2 aa hiecesa fi 
menţinerii conductivității gazului sînt generaţi de descărcarea însăşi, 
în urma proceselor ce au loc la descăreare, 


Descărcarea electrică care se automenţine şi după înlăturarea 
agentului ionizator exterior se numeşte descărcare autonomă, 


Tensiunea Ue de la care începe descărcarea autonomă se numeşte 
tensiune de străpungere sau tensiune de aprindere a descărcării, A J 
În funcpe de mecanismul prit sipal prin care se Sepakan iog Syr 
sari antomenţinerii descărcării se vorbeşte despre tipuri diberi d 
căveare autonomă: 
ărcare luminiscentă; 
în scînteie; 
corona; 
in are etc. 


25.4. INTREȚINEREA DESCARCARI AUTONOME 


š E EA 
cerea de la descărcarea nedulonomă la cea autonomă. Prai 
unem că sub acțiunea unui agent ionizator extern este smuls un elec fon 
îi stod Pe lungimea parcursului liber (intre două ciocniri succesive) 
in ca „Pe gimea parcu i i l porini enna 
electronul este accelerat de torja cimpulwi electric dintre plăci și aeu 
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e -electron 
© -atom 
Fig. 2.34 


Fig. 2.35 


mulează o energie cinetică determinată. Dacă energia cinetică acumulată 
este egală sau mai mare decît energia de ionizare a atomilor gazului 
atunci la ciocnirea-următoare cu un atom acesta va Ti ionizat, proces în 
urma căruia apare încă un eleciran. Mișcarea ionului pozitiv va fi orien- 
tată spre catod iar cea a electronului spre anod. Cei doi electroni vor 
acumula din nou energie cinetică şi vor ioniza doi atomi, rezultînd patru 
electroni. După a treia accelerare şi ionizare vor apare opt electroni, după 
a patra șaisprezece electroni ete. (fig. 2.34); numărul total al electronilor 
și ionilor creşte în avalanșă odată cu apropierea lor de electrozi. 

Notăm cu E numărul perechilor electron-ion produşi de un singur 
electron pe unitatea lungimii drumului parcurs. B se numeşte coeficient 
de ionizare volumică. Evaluăm numărul de electroni (și de ioni) rezul- 
taţi la anod. Pentru aceasta considerăm stratul de gaz de grosime dz 
situat la distanţa æ de catodul iradiat cu radiație ultravioletă (fig. 2.35) 
Un singur electron produce pe drumul dz un număr de pag perechi elec- 


a on, Dacă în strat intră n electroni aceștia vor produce in stratul 


dn=nfdz 


electroni. Separind variabilele n şi a obținem ecuaţia dn/n= 
prin integrare intre 2=0, unde n 
de radiația uitravinlelă) şi a—d (di 
cesiv: 


dz, care 
no (numărul elecironi lor scoși din catod 
tanja intre catod şi anod) obţinem suc- 


ha dn d 
a paz 
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sau 
în na— în np=Bd. 


Concentrația electronilor la anod rezultă a fi: 


namh (2.34) 


Exemplu: Presupunem că B=300 m-l și că distanța d=3. 10-2 m. 
Atunci na =r x ln, electroni. Deci numărul electroni- 
lor primari nọ este multiplicat de 10 ori pe distanța de 3 em. 

Apariţia în gaz a avalanşei de electroni și ioni nu asigură încă auto- 
nomie descărcării electrice. Într-adevăr, din (2.34) rezultă că pentru 
no=0 (înlăturarea radiaţiei ultraviolete) avem ng=0, ceca ce înseamnă 
stingerea curentului de descărcare. Pentru ca descărcarea în gaz să devină 
autonomă este necesar ca avalanşele de electroni şi ioni să se antoinlre- 
țină, ceea ce se poale realiza numai dacă în gaz are loc un proces supli- 
mentar (sau cel puţin unul) care să producă noi electroni, în locul celor 
preluaţi de anod. Unul din procesele ce pot determina autoîntreținerea 
descărcării este producerea de electroni secundari la catod, în urma bom- 
bardării acestuia de către ionii pozitivi generaţi de electronii primari. 
Dacă ionii pozitivi ce se deplasează spre catod ca în cîmp suticizală 
energie ei pol seoate din catod noi electroni (în lipsa radiaţiei ultravio- 
lete), care să întrețină descărcarea odată declanșată. 

e Notăm prin y e ientul emisiei secundare de electroni (sau 
coeficient de ionizare superficială), care reprezintă numărul mediu de 
electroni scoşi din catod de un singur ion pozitiv. Valoarea lut y depinde 
de vi teza ioni lor, natura lor şi natura materialului calodului. Referindu-ne 
din nou la figura 2.35 presupunem că între plăci este în desfășurare o 
descărcare electrică neautonomă. Notăm prin n, numărul total de elec- 
ironi scoși din calod (de agentul ionizator extern şi prin emisie secundară) 
în unitatea de timp. Conform cu (2.34), în urma ionizării voumice vor 
cădea pe anod numărul de electroni: 


nunti (2.35) 
Numărui 


Ra n=m (e --1) (2.36) 


este numărul de etecironi ce au fost generați în procesele de avalanșă descrise. 
Evident, numărul ionilor generaţi în procesele de avalanșă este dat tot 
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de (2,36). Atunci numărul electronilor secundari smulși din catod de 
către ionii pozitivi, creaţi în avalanșă este: 


ne yn (1) 2.39 


Numărul electronilor primari ng emiși de catod în unitatea de timp, plus 
numărul electronilor secundari n emiși de catod în uni tatea de timp, trebuie 
să fie egal cu numărul total n, de electroni emiși de catod în unitatea de 
dimp, adică 


not (ef —1)=n, 
de unde 


Do 

n= — 3 
t ion 

înlocuind expresia lui n, în (2.35) obţinem numărul electronilor captaţi 
de anod în unitatea de timp: 


(2.38) 


e Condiţia de aulonomie a descărcării electrice în gaze. Presupunem 
că mărim tensiunea aplicată plăcilor din figura 2.32, geci mărim in- 
tensitatea cîmpului electric între plăci. Drept consecință vor creşte valo- 
rile coeficienţilor de ionizare şi y, ceea ce conform cu (2.38) determină 
creșterea foarte rapidă a numărului na. La o anumită tensiune, la care 
este îndeplinită condiția 


(2.39) 


numitorul în (2.38) este egal cu zero iar ng—co, oricît de mică ar fi 
viteza de generare a electronilor primari la catod (oricît de mic ar fi ng). 
Prin urmare, cind este îndeplinită condiţia (2.39), numită condiţia de 
autonomie a di rii electrice, nu mai este ne 
extern. Tensiunea la care este îndeplinită condiţ 
Uo în figura 2.33, este tensiunea de aprindere a de 

În explicarea trecerii de la regimul neautonom al descărcării, la regi- 
mul autonom, am implicat un singur proces de autogenerare a electro- 
nilor — emisia secundară a electronilor din catod. În realitate în descăr- 
care au loc mai multe procese ce duc la apariția de noi electroni sau la 


ar agentul ionizator 
(2.39), notată cu 
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dezexeitarea prin emisie de ra- 
diaţie luminoasă a atomilor sau 
moleculelor excitate prin cioc- 
niri, Dintre acestea amintim 
câteva, ilustrate în figura 2.35: 

— fotoionizarea atomilor 
sau molecizlelor; 

-~ dezercitarea radiativă a 
atomilor și moleculelor, în ur- 
ma ciocnirii lor de către ionii 
accelerați; 

— fotoemisia de electroni 
secundari, produsă de fotonii 


0-3" _cnizarec totomcă a moerulelor. 
rezultați în descărcare ele. FA 


ectroni, O=maleeule neutre, @-ioni pozitii 


9-7 _icrzarea moleculelor ari ciocnire co electroni 
Zi, 


-emisie ce fotoni de còire moleculele fonizote 
— prin ciormre cu ieni 


[E = eriroverea e lecățaniise din Endod iri 
2.5.5. TIPURI DE BESCĂR- Ea zor pe orci et EA A 
CĂRI ELECEBICE | ete: eul 
Fig. 2.36 


Deseriem. tipurile mai importante de descărcări electrice în gaze, 
enumerate la sfîrșitul paragrafului 2.5.3., insistînd mai mult asupra des- 
cărcării luminiscente. 


2.5.5.1. Descărearea Iuminiscentă 


Descărcarea lumi niscentă are loc la presiuni scăzute ale gazului . Conside- 
răm un tub de sticlă (tub de descărcare) cu lungimea de 30—50 cm, prin ca- 
petele căruia sint introduși electrozi plani (fig. 2.37), între care se creează 
o diferență de potenţial de 
citeva sute de volpi, Se con- 
stată că la presiunea atmos- 
ferică tensiunea nu este su- 
ficlentă peniru aprinderea 
descărcării, astfel că amper- 
metrul nu indică prezența 
curentului în circuit. Se co- 
nectează tubul la pompa de 
vid şi se începe evacuarea 
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Va.) aerului. La micșorarea presi- 
y unii în lub se constată că la 
o presiune oarecare gazul din 


| E 
1000 a lub emite lumin a aprins 
Ft descărcarea, Tensiunea de 
809 diagrama aprindere depinde de pro- 
wH œ A 


Pashen dusul pd (p — presiunea în 
tub, d — distanţa între elec- 
trozi), prezentînd un mi- 
nim, În eazul tubului cu 


1 RER A E D E E AE EA 7 
0 2 3 h 5 i 6 pa tH) lungimea de 0,5 m această 
Fig. 2.38 dependenţă este ilustrată în 


figura 2.38. 

La început lumina are forma unui fir ce uneşte electrozii, apoi cu 
scăderea în continuare a presiunii lumina umple tot tubul. La presiunea 
de ordinul (10 = 1) N/m? coloana de lumină prezintă întreruperi, cum 
ilustrăm în figura 2.37. În general sînt patru spaţii întunecoase 1 şi patru 
spaţii luminoase L, care de la catod spre anod se succed în următoarea 
ordine: 

— spaţiul întunecos Aston (7,), neobservabil cu ochiul liber; 

— lumina calodică (1), sub forma unei pelicule luminoase lîngă 
catod; 

<- spaţiul întunecos catodie sau Crookes (1Y; 

— lumina negalivă (L), cu limită netă spre catod și ştearsă spre 
anod; 

— spațiul întunecos Faraday (14); 

— lumina (coloana) pozitivă (L), cea mai extinsă în tub; 

— spațiul întunecat anodic (1); 

— lumina anodică {L,), lipită de anod. 

Din cele opt regiuni numai două au importanță deosebită în de: 
carea luminiscentă: spațiul întunecos catodic I, şi lumina negativ La. 
În aceste regiuni au loc procesele ce dau autonomie descărcării. La această 
concluzie se poate ajunge folosind un anod mobil, care se poate deplasa 
spre catod. Prin micşorarea distanţei d, la început se micșorează coloana 
pozitivă şi se uneşte cu lumina anodică, apoi micşorează spaţiul 
întunecos Faraday, p e dispare complet. Totuşi, descărcarea se auto» 
menţine incă: Cind însă anodul, apropiindu-se de catod, trece prin limita 
ce separă lumina negativă de spaţiul întunecos catodic descărcarea se 
întrerupe. 

e Foarte caracteristică pentru descărcarea luminiscentă este dis 
tribuția căderii de potenţial în lungul tubului de descărcare, ilustrată 
de figura 2.39. Se vede că aproape toată tensiunea aplicată cade pe lungi- 
mea spațiului întunecos catodic I,, Valoarea corespunzătoare a căderii de 


căr= 


vid 


tensiune Ug se numeşte. cădere cato- 
dică de potențial. La curenți de des- 
cărcare nu prea indenși căderea calodi- 
că de potențial nu depinde de intensi- 
tatea cureniului. Valoarea sa con- 
stantă se numeste cădere, catodică 
normală de potențial. Valoarea că- Ug 
derii catodice normale a potenţialu- | 
lui depinde numai de natura materia- + i «x 
lului catodului şi de natura gazului 0 

din tub, Trebuie reținut că ionii pozi- 
tivi, formaţi în lumina negativă şi în 
coloana pozitivă (în urma ciocnirii atomilor cu electroni rapizi), în Gru- 
mul lor spre catod, ciştigă energia cinetică necesară expulzării electro- 
nilor din catod, toermai în regiunea căderii catodice de potenţial. Tot 
în această regiune sint acceleraţi și electronii secundari pină la energii 
suficiente pentru a produce ionizarea atomilor în regiunea luminii nega- 
tive şi a coloanei pozitive. 

Existenţa spaţiului întunecos catodic se explică prin faptul că elec- 
tronii emişi de catod nu se ciocnesc cu atomii decit după ce parcurg o 
distanţă egală cu parcursul liber mediu. Lungimea spațiului întunecos 
catodic este, deci, aproximativ egal cu lungimea parcursului liber mediu 
al electronilor la presiunea dată și cr căderea presiunii gazului, 

ə Concentrația ionilor pozilivi {ca și cea a electronilor) este foarte 
diferită în lungul tubului de descărcar Într-adevăr, datorită masei lor 
mari (comparativ cu a electroni 
eiectronii, Ca urmar 


Fig, 2.39 


a 


şi ioni în coloana pozitivă asigură acesteia o conductivi tale electrică foarte 
bună, ceea ce face <a în lungul coloanei pozitive căderea de potenţial să fie 
neglijabilă. 


prin cvasineutralitate şi 
pia] ioni 


Coloana pozitivă se caracter 
conductivitate electrică ridicată — este o plasmă pa 


e Recombinarea ionilor cu elecironii are cea mai mare probabilitate 
în coloana pozitivă, unde concentrația ambelor tipuri de purlători este 
mare, Emisia de lumină în coloana pozitivă se explică prin procesele de 
recombinare, care sînt însoţite de emisie de energie sub formă de radiație. 
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lată cîteva aplicaţii practice ale descărcării luminiscente: 

e Razele calodice, Descărcarea luminiscentă poate fi folosită ca 
sursă de electroni sau de ioni. Dacă se practică o gaură mică în anod și 
se apropie de catod pînă la limita dintre lumina negativă şi spaţiul întu- 
necos catodic, prin gaură vor trece în spatele anodului electroni, aecele- 
raţi puternic în căderea de potenţial catodic, 


Fasciculul de electroni obţinut în spatele anodului găurit, în 
tubul de descărcare, se numește fascicul de raze calodice (provin de 
la catod). 


Tuburile de descărcare construite special pentru a obţine raze catodice se 
numese fuburi Crookes. Tensiunea aplicată electrozilor tubului Crookes 
este de ordinul a 101 V, iar presiunea din tub este redusă la (1—10) Nm?, 

e Razele canal. Dacă se pra ă ciu în catodul tubului de 
descăreare, prin acesta vor trece ioni pozitivi, formaţi în lumina nega- 
tivă şi aceeleraţi în căderea catadică de potențial. 


Fasciculul de ioni obţinuţi în spatele catodului găurit, în tu- 
bul de descăreare, se numește fascicul de raze canal sau de raze pozi- 
tive. 


Din cele de mai sus rezultă că spațiu? întunecos catodic reprezintă 
un „lun“ de electroni in cazul generării razelor catodice sau un „lun“ de 
particule grele, pozitive, în cazul generării razelor canal. 

e Surse de lumină, Descărcarea luminiseentă se foloseşte pe scară 
largă ca sursă de lumină cu proprietăţi apropiate de cele ale luminii zilei. 
În astfel de lămpi, numite fămpi fluorescente, lumina” emisă în descăr- 
carea electrică este absorbită de substanțe speciale, numite luminofori, 
depuse în strat subf pe peretele interior al tubului de descărcare. 
Luminoforii au proprietatea că absorbind lumina provenită din descăr- 
carea electrică în gaz, emit propria lor lumină, a cărei frecvență depinde, 
de tipul luminotorului, Luminotorii cei mai utilizaţi sînt: 

— wolframații de calciu sau magneziu și halogenofosfații 
clor, fluor, brom), pentru a obține lumină albă; 

— boralul de calciu, pentru obţinerea luminii roșii; 

-- silieatul de zinc, pentru obţinerea luminii verzi; 

— siticatul de calciu, per luminii galben-verzui, 

În figura 2.40 prezentăm circuitu? electrie al lămpii fluorescente, 
al cărui principiu de Funcționare este următorul. La inchiderea intreru- 
pătorutui k, tensiunea de 220 V aprinde descărcarea între electrozii apro- 


(fostaţi de 


l obținerea 
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——— 


_. Starter 


piaţi ai starterului (un tub de descăr- 
”„Electrod 


care mic, umplut cu neon și argon), 
Unul din electrozii starterului este 
un bimetal, Sub influenţa căldurii 
rezulta te descăreare, bimetalul 
se înconvoaie (în citeva secunde) şi 


Electroi 
bimatalic > 


Fimen La hal 


face contacti cu al doilea electrod 
Realizarea contactului înt.re electr 
starterului are două urmări: a) si 


bilește un curent foarte mare prin 
filamentele tubului de descărcare, 
legate în șerie, la 220 V; b) stinge 
descărcarea electrică în starter. Stin- 
gerea descărcării în starter duce la 
răcirea bimetalului şi Ya întrorupe- 
rea bruscă a curentului prin circuitul 
principal, care are înseriată hobina (balast) eu inductanță mare. Variația 
bruscă a curentului prin bobină induce ia capetele tubului de descărcare 
o tensiune a cărei valoare de virf este cuprinsă între 1000 și 2000 V, sufi- 
cientă pentru aprinderea di ării în tubul de descărcare principal, 
Aprinderea descărcării este favorizată de prezenţa în tub a electronilor 
emişi de filamente, După aprinderea descărcării aceasta se autoîntreţine 
iar tensiunea la bornele tubului seade sub 220 V, Sub 220 V starterul nu 
se mai aprinde. În continuare, curentul trece numai prin tubul principal 
de descărcare. 

ubul de descărcare conţine argon la presiunea de (250 — 400) N/m? 
i o picătură de mercur (citeva miligrame). La începutul descărcării se 
aprinde argonul. După scurt timp temperatura creşte, picătura de mercur 
se evaporă şi predomină descărcarea în vaporii mercurului, 
nuiui este de-a pora ul). Fotonii 7? emişi de mercur, din dome- 
niul ultravioletului, excită atomii luminoforului, care prin d 
emite fotoni f din domeniul vizibil. 

e Reclame și decorațiuni. Tuburile de descărcare pot ti confecpionate 
în. Forma literelor, cu care se scriu reclame sau sub formă de Floare etc. 
Introducînd în tub diferite gaze, descărcarea capătă diverse culori (roşie 
la neon, albastră-verzui la argou ete.). 


Bobină 
(balast) 


220V 


Fig. 240 
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„5.2. Descărcarea în seîntei 


La intensității mari ale cimpului electric intre electrozi (peste 3» 10% V) 
m) apar descăr i în gazele aflate lu presiune normală sau mai mare, 
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Descărcarea în gaze care are loc în gaze aflate în condiţii nor- 


male de presiune şi temperatură, şi distanţă mare între electrozi 
(peste 0,1 m), se numeşte scînteie electrică, 


Tensiunea la care se declanșează descărcarea în scînteie se numește 
tensiune de străpungere a gazului. Scînteia electrică are forma unui canal 


z + 


N 


Fig. 2:41 


şerpuit și ramificat (numit strimer) care apare bruse între electrozi (fig, 
2,41), Descărcarea prin scintete are loe cu întreruperi (canalul se întrerupe 
şi se reaprinde sub altă formă) și este însoțit de poenele puternice. 

Descărcarea În scinteie este formată din avalanşe de ioni şi electroni 
produși prin ciocniri, fotoionizări în volumul gazului și expulzări de 
electroni din catod de către ionii pozitivi: Aceste procese sint însoțite de 
degajare de energie mare. Ca urmare temperatura gazului în canalul scin- 
teii ajunge la 10% K, ceea ce şi determină apariţia luminii strălucitoare, 
Poeniturile ce însoțesc descărearea în scinteie sînt unde sonore care apar 
la dilatarea bruscă a gazului ce se încălzeşte în canale, 

e Fulgerul este un exemplu de descăreare în scinteie enormă, în 
condiţii naturale. Fulgerul este o scinteie electrică care se formează în 
timpul furtunii între un nor şi Pămint sau între doi nori încărculi cu sarcină 
de sens opus. Lungimea fulgerului poale îi de cîţiva kilometri, diametrul 
canalului de 0,23 m iar intensitatea curentului în canal atinge 1% A. 
Durata fulgerului nu depăşeşte 107° s. 

e Aplicajille practice cele mai importante ale descărcării electrice 
în scinteie sînt: 

— aprinderea amestecului carburant la motoarele cu ardere internă de 
tipul Otto (bujia); 

—  prolejarea liniilor de înaltă tensiune faţă de suprasarcină (descărcăi- 
torul cu scînteie); 

— obținerea plasmei total ionizate în laboratoare; 

— lăierea sau găurirea metalelor prin descărcare în scini e (prelucra- 
vea metalelor prin descăreare electrică în scinteie, care dete mină eroda- 
rea suprafețelor metalice), 
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2.5.5.3. Deseărearea corona 


Descărcarea electrică în gaze la presiune atmosferică (sau mai 
mare), aflate in cimpuri electrice puternic neomogene şi intense, 


ce formează în juruk virturilor ascuţite sau a conductorilor sub- 
țiri, se numeşte descărcare corona. 


Descărcarea corona este insoțilă de o „coroană“ de lumină violetă, slabă, 
în jurul vîrtului ascuțit, şi de un sfirtit ușor, Descărcarea este provocată de 
ionizarea gazului prin ciocnirea atomilor í moleculelor) neutri cu electroni 
şi loni (formaţi spontan de radiaţia cosmică şi terestră) sînt accele- 
rați în cimpurile intense și neomogene din jurul virfurilor ascuţii Lumina 
ce însoțește descărcarea se emite la dezexcitarea atomilor (moleculelor) 
gazului care au fost excitați prin cioeniri. 

e Paratrăsnetul este o aplicaţie a descărcării corona, Gimpul elec- 
tric intens care apare în atmosferă pe timp de furtună produce în jurul 
virtului paratrăsnetului o descărcare corona eare descarcă lent (neviolent) 
norii din jur şi evită formarea fulgerelor. Descărcarea corona se poate 
observa în jurul firelor de înaltă tensiune în timpul nopţilor umede sau 
în jarul virturilor de catarg. Descărcarea corona este un efect de cîmp 


(vezi § 1.4.2, 


2.5,5.4. Descărearea în arc electric 


Descărcarea electrică care are loc la tensiune joasă (260 V) 
între electrozi metalici sau de cărbune, așezați aproape unul de altul, 
în aer la presiunea atmosferică, se numește descărcare în arc. 


Descărearea în arc produce în spaţiul dintre electrozi o tempe 


de 5000—6000 K și este însoţită de o lumină orbitor de strălu 
(temperatura la suprafața Soarelui este de = 6000 K 1), Densitatea curen- 


tului ce se stabilește în arc atinge mii de amperi/ern?, 
Descărcarea în arc este întreținută în principal de emisiu termoelec- 
+ronică a catodului incandescent. Declanșarea descărcării se obține prin 


punerea la început în contact a electrozilor, Curentul ce se stabileşte în 
circuit încălzeşte catodul pînă la temperatura de termoemisie electronică. 
După aceasta electrozii se îndepărtează puţin, astfel că electronii termo- 
emiși produc ionizarea prin cioeniri a gazului dintre electrozi, Catodul 
rămîne tot timpul descărcării în stare de incandescenţă, din cauza bom- 
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bardamentului la care este supus de ionii pozitivi formați în gaz. Des- 
cărcarea în are produce o plasmă cu un grad de ionizare foarte ridicat, 

e Aplicațiile practice ale descărcării în arc sînt multiple: 

— sudura elecirică în are a metalelor; 

— topirea ofeluri lor speciale (cuptorul cu arc); 

— iluminarea cu arc electric (tarul şi pruiectorul cu arc); 

~— producerea radiațiilor uliravioieie (prin descărcarea în are în atmos- 


feră de vapori de mercur la presiune scăzută) folosite în terapeutica medi- 
cală şi în laboratoare de cercetare €tc.). 


2.5.0. ELEMETE DE FIZICA PLASME) 


În paragrafele precedente am prezentat posibilitățile de obținere a 
plasmei în laborator cu ajutorul diferitelor tipuri de descărcări electrice 


în gaze, În continuare descriem proprietățile fundamentale ale substanței 
în stare de plasmă. 


2.5.6.1. Parametrii plasmei 


LA a Densi tatea de sarcină p. Notind prin p; și pm densitatea de sar- 
fa (Cim?) pozitivă şi negativă, densitatea totală de sarcină în plasmă 
este: 


P=p tpr (2.40) 


Condiţia de neutralitate a plasmei se exprimă atunci prin relaţia: 


pi=— Pr 8.41) 


Notind prin ng 


ncentraţia ionilor pozitivi şi presupunind că în plas- 
ioni simpli (atomi ionizaţi o siagură dală), pulem 


p= tne (2.42) 
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Pe de altă parte, sarcină negativă pot avea, pe lingă electroni, și ionii 
negativi (atomi ce au captat electroni). Neglijind concentraţia ionilor 
negativ notind cu ne concentraţia electronilor, vom avea: 


ud (2.43) 


în funcție de concentrații, condiția de neutralitate (2.41) devine 


ni=ne (244) 


Dacă în unitatea de volum a plasmei sint n; ioni simpli (poziti ih 
n ioni dubli ete., şi nu există ioni negativi, condiția de neutralitate 
(2,44) capătă forma: 


n 42 ngt3 nat o = Ne (2.45) 


Concentrația electronilor se mai numeşte concentrația plasmei şi se 
notează cu n. 

e Gradul de ionizare a plasmei. Dacă din ne particule iniţial neutre 
plasma conține N particule neionizate, numărul particulelor ionizate din 
plasmă este ng—N, Gradul de ionizare a plasmei notat prin a, se defi- 
neste prin raportul: 


(2.46) 


smei se defineşte ca raportul dintre 
te din plasmă şi concentrația totală 


Gradul de ionizare a pl 
concentraţia particulelor ion 
iniţială a particulelor 


În funcţie de gradul de ionizare plasmele se clasifică în: 
1. Plasme parțial ionizate (a < 1) 

a) plasme slab ionizale (a < 10% 

D) plasme cu grad mediu de ionizare (0-A <e 

c) plasme pulernic iovizale 00% <a < 1). 
me total ionizate (a=1). 

e Temperatura plasmei. Dacă plasma se află în cîmp electric în ca 
apare curent electric şi se eliberează ăldură. Prima dată capătă euergie 
de la cîmp electronii care au mobilitate mult mai mare, lonii capătă 
ie mai ales prin ciocnirile cu electronii. Din cauz: masei mult mai 


mici a electronilor aceștia nu transmit la ciocniri toată energia lor ionilor, 
ci numai o mică parte. La presiuni joase, cînd ciocnirile sînt rare, energia 
cinetică medie a electronilor este mult mai mare decit energia cineti 
medie a ionilor. Cu alte cuvinte, la presiuni joase temperatura gazului 
electronic din plasmă este mult mai mare decit temperatura gazului ionic. 
În acest caz avem o plasmă neizotermă. De exemplu, în coloana pozitivă 
din descărcarea luminiscentţă, la presiunea de œ 15 N/m”, temperatura 
electronilor T, œ IOK în timp ce temperatura ionilor T; œ 500 K. 

La presiuni ridicate numărul cioenirilor electron-ion creste, transfe- 
rul de energie de la electroni la ionj este mai eficient și diferența între 
temperaturile Te şi 74 se micşorează. La presiuni suficient de înalte T e= 
Ts, adică avem o plasmă izotermă, De altfel, plasmele fierbinţi, în care 
ionizarea este termică, sînt toate izoterme. Exemplu, plasma din canalul 
descărcării în seînteie este plasmă izotermă, În plasmele parţial ionizate 
se poate vorbi şi de temperatura particulelor neutre Ta. De regulă între 
cele trei temperaturi există relaţia: 7, > Ti = Ta. 

e Frecvența plasmei, Datorită agitaţiei termice particulele plasmei 
sint în continuă mișcare, Dacă în plasmă există gradient de concentrație 
(diferență de concentraţie) atunci particulele trec 
din regiunea cu concentrație mare spre regiunea 
cu concentrație mică. Electronii avînd mase mici, 
deci temperaturi mari, au tendinţa să difuzeze mai 
repede spre regiunile cu concentrație mică decît o 


T 


u ee fac ionii, Acest lucru duce la încălcarea condiţiei de 

ES cvasineutralitate, la separări de sarcini de semn o- 

e... pus. Totuşi, orice separare de sarcini de semn opus 

| g (abatere de la cvasineutralitate) duce la apariția 

e | unui cîmp electric al cărui sens tinde să oprească 
ee | tendința de separare a sarcinilor, 

b} bbo | Presupiinem un strat de plasmă neutră cu 

© 3 | grosimea d ffig. 2.42 a), îm care datorită mişcării 

poe | termice şi gradientului de concentrație, electronii 

DOE l se deplasează faţă de ioni pe distanța microscopică æ 

9698. | (lig. 2.42 b). Atunci fețele opuse ale stratului de 

ji dul | plasmă considerat rămîn încărcate cu sarcină ne- 

Hat ij compensată, formînd un fel de condensator (fig. 

c) jel E EI 2.42 €). Intensitatea cîmpului electric creat în plas- 


j— Z; mă de cele două straturi de sarcină de semn opus se 
[Dea | poate calcula folosind formula (1.28), în care den- 
sitatea superficială de sarcină este c=0Q/S=pV/S= 
=ne; Sz/S=nez, unde § este aria stratului de 
Pig. 2.42 plasmă normală la deplasarea æ. Atunci. 


(2.47 


Forţa cu care acționează acest cîmp asupra electronilor, în sensul refacerii 
evasineutralității plasmei, 


tie o E sr ez [= z2) (2.48) 


Eo So; 


este de tip elastic. Mișcarea electronilor sub influența forţei (2.48) este 
descrisă de ecuația: 


e 
me A = kr (2.49) 
Salt 
(2.49) 
Notind 
sau (2.50) 


4 rèm, 


pulsaţia proprie, respectiv frecvenţa proprie a oscilaţiilor plasmei, ecua- 
tia (2.49) este identică cu ecuația oscilatorului armonie, Frecvența pro- 
prie Yp se mai numeşte Îr ență Langmuir. 

è Lungimea Debye hp. Din punct de vedere energetic, energia 
necesară deplasării electronilor, furnizată de agitația termică, trebuie 
să fie proporțională cu energia termică kT a electronilor. Pe de altă parte, 
variația potenţialului electric a unui electron, cînd aceasta se depla- 
sează pe distanţa r este 


AV=Er= H (2.51) 


Eg 


Energia necesară electronului pentru a se putea deplasa pe această 
diferență de potențial, împotriva cimpulwi electric este: 


er e aci Ve Pie ză (2.5) 


Li) 


Distanţa x pe care se poate deplasa electronul astfel ca energia 
lui potenţială să fie egală cu k'T, se numește lungime Debye, 
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înlocuind în (2.52) U=kTe şi z=ăp obținem: 


(2.53) 


înlocuind în (2.53) valorile constantelor universate (k= 1,38; 10- 3 JIK, 
2p=8,85. 10-1202N-m2, e=1,6- 109C) şi luind n=10m—? şi Te= 
=10°K, obținem Ap=0,7+ 10-*m, o distanță sub un micron. 

Pornind de la definiţia lungimii Debye, Langmuir a definit plasma 
astfel: 


Plasma este un sistem de particule libere de semn opus pentru 
care lungimea Debye este mică comparativ cu dimensiunea liniară 
a volumului pe care îl ocupă. 


Alături de aplicaţiile practice amintite deja, plasma este speranța de 
viitor a omenirii în legătură cu obținerea de noi surse de energic, cel 
puţin pe două căi: 

a) Generatorul magnetohidrodinamic (GMHD). 

b) Realizarea controlată a reacțiilor de fuziune nucleară (vezi vol. 


1). 


Capitolul 3. 
CIRCUITE DE CURENT CONTINUU 


3.1. CIRCUITE ELECTRICE NERAMIFICA 


3.1.1. CIRCUIT ELECTRIC CU REZISTOR 


Cel mai simplu circuit electric este format dintr-un generator şi un 
rezistor (consumator), legate în serie cu ajutorul unor sieme conductoare, 
a căror rezistenţă se presupune alit de mică încît se poate neglija (fig. 
3.1). Pentru a putea închide și deschide circuitul după dorinţă se înse- 
rează în circuit şi un întrerupător k. Sursa, rezistorul, întrerupătorul 
şi alte dispozitive. ce intră în formarea circuitului se numesc elementele 
circuitului. De regulă pentru măsurarea mărimilor caracteristice curentu- 
lui în circuit se mai introduc aparate de măsură: galvanometre sau amper- 
melre pentru măsurarea intensității curen tului şi polimeire pentru misurarea 
tensiunii. Pentru a distinge diferitele elemente de circuit ele sînt repre- 
zentăte prin diferite simboluri. R 
Pentru acelaşi element de circuit p =, 4 
în Hteratura de specialitate se | iE | 
folosesc simboluri diferite, în YÉ 4 | În nis ] 
această carte, folosim simboluri- SA il; SRA Ri E 


a) circuit deschis b) circuit Închis 


le din general acceptate 
în ţara noastră, Fig. 3 

e Caraclerizarea elementelor 
de circuit; Generalurul este carac- ăi e Ta k- ros 
terizat complet prin: 1) vaioarea e 
tensiunii electromotoare & şi 2) NSAN A 
rezistența sa inierioară r. Rezis- 
torul fix se caracter ă complet -AAN GX i 
prin rezistența sa R. Aparatele n e 
de măsură se caracterizează prin Generator Rezistor Aparate le 
parametrii: Fie. 32 si 
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1) Rezistenţa inferioară 2) Valoarea marimă a mărimii măsurate 
Rg — pentru ga!'vanometru lgm — pentru galvanometru 
Ra — pentru ampermetru Im — pentru ampermetru 
Ry — pentru voltmetru Um — pentru voltmetru 


3) Sensibilitatea aparatului — sau numărul de diviziuni cu care deviază 
acul aparatului, pe o scală circulară cu raza de 1 m, cînd valoarea mărimii 
măsurate este egală cu unitatea, 


Aparatul destinat măsurării intensității curentului, amperme- 


trul, se include în circuit în serie cu celelalte elemente ale circuitului. 


Deoarece înir-un circuit fără ramificații intensitatea curentului este 
aceeaşi în toate punctele circuitului, ampermetrul poate fi inclus în circuit 
în orice punct al acestuia (fig. 3.3). 


Aparatul destinat măsurării diferenței de potenţial (a tensiunii) 
între două puncte ale circuitului se include în circuit în paralel 
cu porțiunea de circuit, (fig. 3.3), 


În figura 3.3 ampermetrul măsoară intensitas 
tea curentului în circuit iar valtmetrul măsoa- 
ră diferența de potenţial între capetele a şi b 
ale rezistorului R. 

o Ampermelrul ideal trebuie să aibă re- 
zistența internă Ra=0, pentru ca includerea 
lui în circuit să nu modifice rezisiența totală a 
circuitului, şi prin aceasta intensitatea curenlu- 
lui ce trebuie măsurat. Un astfel de ampermetru 
nu există, Totuşi, constructorii de ampermetre 

Fig. 3.3 reduc la maximum posibil! valoarea rezistenței 
Ra. 

o Volimetral ideal trebuie să aibă rezistența internă R,=c00, peniru 
ca la conectarea lui în paralel cu o porțiune de circull curentul să nu se 
ramifice, o parte trecind prin voltmetru și nu prin porțiunea de conductor 
între capelele căreia se măsoură tensiunea, Asttel de voltmetre nu există, 
“Totuşi, constructorii de voltmetre tind să mărească la maximum valoa- 
rea Ry. Voltmetrele electronice au rezistența internă foarte mare, Vom 
presupune totuși că ampermetrele şi voltmeirele sînt. ideale. 
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3.1.2. APLICAREA LEGI LUL OHM 


o Legea lui Ohm peniru o porțiune de circuit. Dacă în figura 3.3 volt- 
metrul V măsoară tensiunea Va Vp= Vas, iar ampermetrul A măsoară 
curentul Z, atunci conform legii lui Ohm (2,16) între £, Uap şi rezistența 
R, a porțiunii respective de circuit, există relaţia: 


Uav=RI (3.1) 


Această relație exprimă legea lui Ohm pentru o porțiune de circuit, care 
nu include nici un generator, 

e Legea lui Ohm pentru întreg circui lul neramifiral, Dacă rezistența 
electrică a conductorului 3, figura 2.4 c, este egală cu rezistența R a 
rezistorului din figura 3. b, iar tensiunile electromotoare şi rez istențele 
interne ale generatorului din cele două circuite sînt, de asemenea egale, 
atunci cele două circuite sînt echivalente. Aceasta înseamnă că ecuaţia 
(2.8) este aplicabilă şi circuitului 3,1 b. Observăm că aplicînd legea 
lui Ohm pentru porțiunea de circuit dintre punctele 1 și 2 ale cirenitului 
din ligura 2.4 e, care include numai generatorul cu rezistenţa internă r 
putem exprima căderea de tensiune pe r sub forma e= 1r. Întocuina în 
(2.8), şi ţinînd seama de (3.1) avem 


CS=Va— Vote IR+Ir= R 4r) (3.2) 


sau 


(3.25 


Formula (3.2') exprimă legea lui Ohm pentru În- 
treg circuitul neramiticat, ce conţine un singur 
generator şi un singur rezistor. 

o Generator în scurtcircuit. Dacă bornele 
generatorului sint legate între ele cu o sirmă cu 
rezistența nulă (neglijabilă) spunem că genera- 
torul este scurteireuitat (fig. 3.4), Deoarece în 
acest caz R=0, din (3.2) obținem intensitatea 
curentului în scurtcircuit. Fig. 34 
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6.3) 


> Tensiunea la bornele generalorului scurtcireuital se poate seric 
astfel: 


Va— Vo= Uab=d— Leo” 


Deci 


Tensiunea la bornele generatorului scurteireuițat este nulă iar 
intensitatea curentului de scurtcircuit este maximă. 


La scurtcircuit, deoarece Va=Vu, în generator (și în exteriorul lui) nu 
exislă cîmp electrostatic ci numai cimp electromotor. 

e Măsurarea lensiunii eleciromotoare, În cazul unui cir 
I=0, Ir=e=0 şi din (2.9) rezultă că = V,—V,, adică: 


it deschis 


“Tensiunea la bornele generatorului cu circuitul deschis este 
egală cu tensiunea electromotoare a generatorului, 


De aceea, un uoiimelru conectat ta bornele generatorului cu circuilut deschis 
măsoară tensiunea eleciromoloare a generatorului, 

e Măsurarea tensiunii la borne. Cind circuitul generatorului este 
închis, prin circuit curge curentul J, O parte din tensiunea eleetromo- 
toare a generațarului, egală cu Ir, cade pe rezistenţa internă a genera- 
torului, iar la bornele sale rămînind tensiunea Vi— V,=2— Ir. Dec 
voltmeirui legal la bornele generatorului cu circuitul exterior închis măsoai 
tensiunea la bornele generalorului. 

e Tensiunea la bornele. generatorului de- 
pinde de intensitatea curentului electric în circu- 
it. Reprezentînd grafie ecuaţia Vj- V= U= 
s~—İr în funcţie de 7, pentru £ și r con- 
stante, obţinem graficul din figura 3.5. Din 
figură rezultă că tensiunea la bornele genera- 
forului scade liniar cu creşterea curentului în 
N circuit. 

e Generatorul în regim de electromotor. În 
circuitul din figura 3.8 generatoarele cu t.e.m. 
Fig. 35 E, şi Sa (fo >é) sînt cuplate în opoziţie. Sensul 
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curentului în circuit este determinat de polaritatea generatorului cu t.e.m. 
mai mare, dp, Generatorul cu t.e.m., nu debitează ci consumă curent, 
Ca urmare, tensiunea U, la bornele lui este egală cu suma t.e.m. €, și 
a căderii de tensiune pe rezistenţa internă r) a generatorului, Dacă inten- 
sitatea curentului în circuit este F, Alunei 


BA 


debitează curent 
isiunea contraelectromotoare. 


Pentru că tensiunea 2y e 
în circuit, ea se numește te 

Intensitatea curentului în circuit se obține seriind legea lui Ohm 
pentru întreg circuitul, Rezistența totală a circuitului este Pr -kra 
iar t.e.m, totală este am- C. Prin urmare. 


pa dadu 
R+ +a 


(3.5) 


Evident, dacă %,=—d%g, prin cirenit nu trece curent. 

Observaţie: În serlerea ecuației (5.5) Lem. a sursei în care curentul 
intră în polul (—) şi lese din polul (-+) s-a lual cu semnul plus. În caz 
contrar, l.e.2n. a sursei se ia cu semnul minus, 

e Circuitul neramificat cu mai multe surse și rezistori (fig. 3.7). 
Dacă se cunoaște sensul curentului în circuit se procedează ca în cazul 
precedent: 


t.e.m. totală din circuitul neramiticat este egală cu suma alge- 
brică a t.e.m, ale surselor; se iau cu semnul plus t.e.m. ale surselor 
în care curentul intră în polul (—) şi iese din polul (+) şi cu 
semnul minus în caz contrar 


Dacă nu se cunoaște sensul curentului în circuit se alege un sens la 
întîmplare şi se reprezintă printr-o linie cu igeată (vezi figura), Se vor 
lua cu semnul plus tensiunile electromotoare ale surselor în care săgeata 
intră la polul (—) şi tese la polul (--) şi cu semnul minus tensiuni le celor- 
lalte surse. Rezistența totală a circuitului este 

pă 


m 
R= $ R+ Şi EI 


iz îsi 


unde, n = numărul rezistorilor în cireuit iar m = numărul surselor în 
circuit. Intensitatea curentului se scrie 


D 
NOE. E a 


G6) 


ŞI Ret re 
= j= 

Dacă se primeşte peniru I valoare negalivă înseamnă că sensul de parcurs 
ales de noi nu coincide cu cel al curentului din circuit ci este opus lui, Se 
poate, deci, stabili corect sensul curentului. 


3.2. CIRCUITE ELECTRICE RAMIFICATE 


3.2.1. REŢEAUA ELECTRICĂ 


Marea majoritate a circuitelor electrice de interes practic sînt ram i- 
ficate. Aceasta înseamnă că elementele de circuit (surse, rezistori, con- 
densatori, bobine etc.) sînt in- 
cluse în diferite ramuri ale 
circuitului, ramuri ce se întil- 
nesc în anumite puncte și for- 
me; ochiuri închise de circu- 
it, cum este cazul circuitului 
din figura 3.8. Un astfel de 
circuit, se numeşte rețe 
trică, istența ramiticaţiilor 
ne permite să definim urmă- 
toarele elemente ale repe- 
lei: 
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1) 


| 


i nodul de rejea — un punct al reţelei în care se întilnese cel puţin 
trei ramuri; 

CA. latura (ramura) rețelei — porţiunea cu rezistență diferită de zero 
dintre două noduri (dacă rezistența circuitului între dout punete este 
nuiă ele reprezintă unu! şi același nod). 

e ochiul de rețea — conturul poligonal închis format din mai multe 
ramuri de reţea. 
În figura 3.8 porțiunile AB, BC, CD etc sint ramuri, punctele A, B, C ele 
sint noduri, iar poligonul închis ABCDA este ochi de rețea. 


3.2.1.1. Legea I a lui Kirchhoff 


Suma algebrică a intensităţilor curenților electrici care se 


întîlnesc într-un nod de rețea este egală cu zero. 


3.7 


Pentru scrierea acestei legi se adoptă și se respectă convenţia: 
I>0 — dacă intră în nod; 
1<0 — dacă iese din nod, 


Legea I e lui Kirchhoff este consecința legii conservării sarcinii electrice. 
Într-adevăr, dacă imaginăm nodul N din figura 3.9 în interiorul unei 
suprafeţe S închise, pentru a rămîne constantă sarcina din interiorul 
ei, este necesar ca sarcina ce întră în interiorul suprafeței în limpul ! să 
fie egală cu sarcina ce iese din interiorul supra- 
feței în acelaşi limp. În nodul N intră sarcină 
(datorită curentului electric) prin ramurile 1 şi 
4 şi iese prin ramurile 2,3 şi 5, Trebuie să 
avem 


1 S 
aem 


0. +a =Q +Q +Qs 


împărțind prin t și ţinînd seama de (2.1’} avem 


E NE A AN OA 
iri) EE 


sau 
htl l dp, Fig. 39 


11 — Elemente fundamentale de fizică 161 


ceea ce concordă cu (3.7). Pentru un circuit cu n noduri se pot scrie 
numai n—1 ecuații (3.7) independente. 


3.2.1.2. Legea a il-a a tui Kirehhoii 


De-a lungul conturului unui ochi de rețea, suma algebrică a 
tensiunilor electromotoare este egală cu suma algebrică a produselor 


dintre intensitatea curentului şi rezistența totală din fiecare ramură 
(a căderilor de potenţial) 


88) 


Pentru a scrie suma algebrică a tensiunilor electromotoare se aplică 
regula stabilită în cazul circuitului. neramificat. Pentru a serie suma 
algebrică a produselor curent x rezistență se procedează astfel: 

e se alege, la întîmplare, un sens ul curenlului prin fiecare datură 
a ochiului circuitului; 

+ se alege, la intimplare, un sens de parcurs al coniurului ochiului, 
reprezeniat printr-o linie cu săgeată; 

e peniru laturile pe care sensul curentului coincide cu sensul de par- 
curs ales, produsul IR se ia cu semnul plus; În caz contrar produsul poartă 
semnul minus. 

Aplicarea acestor reguli la ochiul ADEA , figura 3.8 conduce la ecu- 
aţia 
Ca tg e= Ia Rat 10 Rs— Io Re 


Pentru fiecare ochi Independen! (care are cel puţin o latură ce nu aparține 
şi altor ochiuri) se poate serie elte o ceuaţie de tipul (3.8), 


3.2.2. REZISTORUL ECHIVALENT AL UNEI PORȚIUNI DE 
REȚEA 


Elementele rezistive de circul (rezistor, aparate electrice ete) incluse 
între două puncte a și b ale rețelei electrice po? fi grupate în serie, in 
paralel sau mixt, 


162 


Pa 


— _ ua 


Rezistenţa echivalentă a porțiunii de reţea dinte punctele a 
şi b ale reţelei este rezistenţa unui singur rezistor Re, care inclus 
între punctele a și b ale reţelei, sub aceeași tensiune ca și grupul 
de rezistori, este străbătut de același curent. 


e Gruparea în serie. Presupu- R, Ro R3 


nem că între punctele a și b, între $ - d 
care există tensiunea Uap, sint in- Sil 
cluşi rezistorii Rp, R, R, astfel: o pe | 
bornă a lui R, se leagă la a, a 9 | 

doua bornă la prima bornă a lui R}, T ii 
a doua bomă a lui R, la prima bornă | Uone IRe — 
a lui Rọ, care are o bornă legată 
la b (fig, 3.10). O astfel de grupare se 
numeşte grupare în serte. Rezistenţa echivalentă a acestui grup de re 
zistori este rezistența rezistorului Re, care inclus între a şi b este 
străbătut de curentul 7, adică pentru care Uay=Rel. Pentru a expri- 
ma rezistența Re în funcţie de rezistenţele Ry R; şi Ry observăm că 


Vas Ut Up +Ua= IR, HIR, IR 


Fig. 3140 


sau 
Uas=I(R, 4R, +R) =]R; 
unde 
Re= Ri +R +R; 
Deci 


Rezistența echivalentă a mai mulți rezistori grupați în serie 
este egală cu suma rezistențelor rezistorilor. 


Rezistenja echivalentă este mai mare decit oricare din rezistențele individuale, 

e Gruparea în paralel. Presupunem că între punctele a şi b, între 
care există tensiunea Ugy, sint incluşi rezistorii Rj, Ra, R, astfel: cîte 
o bornă a fiecărui rezistor este legată în a iar cealaltă în d (fig. 3.11). 
O astfel de grupare se numește grupare în paralel. Este evident că tensiunea 
între bornele fiecărui rezistor este aceeași. Curentul 7 ce intră în modul 
a se ramifică în curenţii 14, Ja şi Ip, astfel că I=1, 414I, (legea I 
a lui Kirchhoff). Rezistenţa echivalentă a acestui grup de rezistori 
este rezistența rezistorului Re, care inclus între a şi b este stră- 
bătut de acelaşi curent total J. Pentru a exprima Rẹ în funcție de 
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R R, Ry, Ra observăm că I= Vad Ru Ia= Vaal Res 
m — d= Uab/ Ra, astfel că 
y IaH Ust Va 3 Um 
PELTI 1 p iau ae 
1 sau 
3 R la grade 
I=uU 4 a. 
a ză] “(a Fe 7 x) R 
m= Uor unde 
Hoyr E ni aL sau E E 


Fig. 311 (3.10) 


Inversa rezistenței echivalente a mai multor rezistori grupați 
în paralel este egală cu suma inverselor rezistenţelor rezistorilor 
individuali; conductanța unui grup de rezistori în paralel este 
egală cu suma conductanţelor rezistorilor individuali. 


Rezistenţa echivalentă este mai mică decit oricare din rezistențele rezistori lor 
individuali, 

o Gruparea mixtă. În figura 3,12 avem o reţea: de rezistori din care 
unii sînt grupaţi în serie iar alţii în paralel. O astfel de grupare se nu- 


bi 
m R,11,2) =) Re (3,45) b 
LE ma aa O a au) 
“a p 
d ri 
d) 
Fig. 3.12 


164 


meşte grupare mixtă. Rezistenţa echivalentă intre punctele a și b se 
poate găsi aplicind formulele (3.9) și (3.10). Astfel: 


R, şi R, sînt în serie, deci: Re(1,2)=R, HRe 


R; și R, sînt în serie, deci: Re(3,4)=R;+R, 


RA3,4) şi R, sînt în paralel, deci: 


R«L.2) şi R43, 4, 5) sînt în serie, deci: Re=Re(1, 2)+Re(3, 4, 5) 


3.2.3. TRANSFORMAREA TRIUNGHI-STEA ȘI STEA-TRIUNGHI 


În reţelele mai complexe se întîlnesc situații în care nu putem dis- 
tinge net rezistorii grupaţi în serie, în paralel sau mixt, fiind legaţi 
mai complex. De exemplu, în figura 3,13, rezistorul R; face ca rezistorii 
R, şi Ra, precum și R, şi R, să nu fie în paralel; evident ei nu sint 
nici în serie. Pentru a putea exprima rezistenţa echivalentă între punctele 
a şi b este necesar a transforma una din configuraţiile de triunghi (acd 
sau ded) în configurații de stea (fig. 3.14). Grupul de rezistori Ry, Ra, 
R, ce formează triunghiul acd este echivalent cu grupul de rezistori r,, 
Ta» Tg ce formează steaua Oa, Oc, Ob, Cunoscind valorile rezistențelor R,, 


Fig. 3.13 P Fig, 3.14 
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Ra, Rz se pot calcula valorile rezistențelor Fis Tes Tg, Și invers, cu aju- 


torul formulelor: 
r Rila R= eh Erara Fer 
Rit Rit Ra r 


RR pp — Matatah Ba) 
Rut Rat ha id Ta f 


r= 


R, Ra Ro Datare ran 
3 a= 

R +R +R, Ta 
înlocuind în fig, 3,13 trian- 
A ghiu! acd prin stea se obţine figu- 
R, ra 3.15, în care rezistorii ry şi 
Ra r, şi Ry sînt în serie, rezisten- 
tele lor echivalente R,(3, 4) şi 
Re(1, 5) sînt în paralel, iar re- 
-zistenţa echivalentă: R(i, 3, 4; 
5) este în serie cu rp. Cu ajutorul 
formulelor (3.11) (coloana a do 
ua) se poate trece și de la confi- 
d guraţia de stea la configurația 

Fie. 3.15 de triunghi. 


Fa 


3.2.4. GRUPAREA GENERAFORILOI (SURSELOR) 


În practică, pentru a obține generatori cu parametrii doriți, aceştia 
se pot grupa la fel ca rezistorii: în serie, în paralelsaumixi. Un grup de 
generatori formează o baterie, 


Generatorul echivalent unei baterii de generatori este genera- 
torul care debitează printr-un rezistor cuplat la polii săi acelaşi 


curent ca și bateria. 
e 


Luäm în discuție numat generatori identici, caracterizați prin tensiunea 
electromotoare Æ şi rezistența internă r. 

. Cu panea în serie a generatorilor. La gruparea în serie a genera- 
torilor polul plus al unui generator se leagă la polul minus al altui gene- 
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r 
mA 
En 
JB 
5 
i | 
k r~ 
| Le -S =< 
a) b) 
al b) 
Fis. 3.16 Fig. 317 


rator, astfel că la extremități răm ine liber un pol minus şi un polplus, 
care reprezintă poli; bateriei de generatori, Circuitul din figura 3.16 a 
este alimentat de o baterie formată din n generatori care întrețin curentul 
F prin rezistorul R. Apiicînd legea lui Ohm (3,2") circuitului echivalent 
din figura 3.16 b avem: 


(3.12) 


Acelaşi curent este menţinut prin rezistorul R de generatorul! echivalent 
cu tensiunea electromotoare £.=ng și rezistența interioară re=nr. 

e Gruparea în paralel a generatoridor, La gruparea în parale! se 
leagă polul plus at tuturor generatori lor într-un nod A şi polul minus al 
tuturor generatori lor în alt nod B (figura 3.17 a). Tensiunea între nodurile 
A şi B, polit bateriei, este egală cu tensiunea electromotoare 2 a unui 
generator, Deci, 4 e=2. Rezistenţa internă a bateriei este egală cu rezis- 
tența echivalentă a n rezistori cu rezistenţa r grupaţi în paralel. Apli- 
cînd formula (3.10) obţinem r,=—r/n. Scriind legea lui Ohm (3.2) pentru 
circuitul echivalent din figura 3.17 b avem: 


8.13) 
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Ar e Gruparea mizlă a genera- 
1-4 torilor, În figura 3.18 a ilustrăm 
i | i modul în care se grupează mixt 


Bant nt n.m generatori identici. Tensiu- 
A U (E A. see nea la bornele A și B ale bate- 
ii riei este egală cu tensiunea elec- 

| tromotoare a unei grupe de n 
generatoare legate în serie, adică 


R este n=2,. Rezistența interi- 

oară a unei ramuri de n generatori 

bi conectaţi în serie este nr. Deoare- 

Fig. 3.18 ce bateria conţine m astfel de re- 


zistenţe, conectate în paralel, re- 
zistenţa ei echivalentă este re=nr/m. Aplicînd legea lui Ohm (3.2) 
circuitului echivalent din figura 3,18 b obținem intensitatea curentului: 


(3.14) 


33. APLICAȚII SIMPLE 


Enumerăm doar cîteva din cele mai simple şi mai comune aplicaţii 
ale legilor ce guvernează circuitele de curent continuu. Deoarece rezistența 
interioară a generatorului este, în general, mică comparativ cu rezistența 
aparatelor din circuit pe care le alimentează, se obișnuiește să se negli jeze 
rezistența interioară a generalorului, 


33.1. REOSTATUL ŞI-POTENŢIOMETRUL ier 


e Reostalul este un rezistor cu rezistență reglabilă care inclus în 
serie în circuit permite modificarea curentului în acesta, tensiunea 
generatorului rămînind practic constantă. Intensitatea curentului în cir- 
cuitul din figura 3.19 este 
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ter 
EFR 
unde Rj este variabil. 
Deosebim două tipuri principale de reostale: 
a) cu cursor (fig. 3.19) — permite variația practice continuă a 
curentului; : 
b) cu manetă (fig. 3.20) — permite variația în trepte a curentului. 
e Reostatul-potențiomelra permite modificarea tensiunii aplicate 
consumatorului, la o tensiune constantă a generatorului. Analizăm două 
regimuri de funcționare ale reostatului-potenţiometru. N 
Funcționarea în gol (fig. 3.2.1 a). Tensiunea generatorului se aplică 
la capetele A și B ale rezistorului R, iar între punctele B și C nu avem 
sarcină, Punctul C, în care se află cursorul potențiometrului, împarte 
rezistența R în două părţi: R=R, +R;. Intensitatea curentului în cir- 
cuit poate fi scrisă astfel: 


pa Rz TP: 
bo Ro Ai 


Fig. 3.21 
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de unde 


R, A 
Pa ` 
ăia ZA 6-15) 
Ri 


Modificind raportul RR, între valorile 0 şi oo, prin deplasarea cursoru- 
lui din A în B, tensiunea U, variază între valorile £ şi 0, 
„Puncţionarea în sareină (figura 3.21 b). Tensiunea generatorului se 
apli ï la capetele A şi B ale rezistorului R iar între punctele B și G 
există rezislorul de sarcină R,. Rezistenţa echivalentă între punctele 
B şi C este 
AA 


Rice 
B= E 


iar rezistența echivalentă totală este 


RRt BB+ RER 


R= Rg +R = 
R+ Ra 


Deci, intensitatea curentului principal (prin Ri este: 


i id 
= ai 


Tensiunea Up, aplicată rezistorului R, este 


E RRE 
IE pai C Roane 
1 IRao= pe Rac an RRR, 
sau 
€ 
be a Lea 8.16) 

ip Bg BL 
TEST 


Moditicînd raportul Ri/R,, între valorile 0 şi co, prin deplasarea curso- 
rului din A în B, tensiunea U, variază între valorile £ şi 0. (La Ri= 
Ry, Re este scurteircuitată). 

Observaţie: Comparind expresii le (3,15) și (3.16) constatăm că pentru 
aceeași poziție a cursorului U,<U,, adică tensiunea inire punctele BC 
este mai mică la mers în sarcină decit la mers în gol. 
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3.3.2. PUNTEA WHEATSTONE 


Puntea Wheatstone este un circuit: electric cu ajutorul căruia se pot 
măsura, cu bună precizie, rezistenţe cuprinse între 19 şi IMQ. ` 

æ Descrierea circuitului, Cum se vede pe figura 3.22, circuitul constă 
din următoarele elemente. Între nodurile A şi B, alimentate de 
generatorul d, se găsesc două ramificații: 

— în ramificația (1) se află în serie 
vezistorul etalon, de valoare fixă R; și 
rezistența de măsurat Re; 

— în ramificația (2) se află în serie 
vezistorul etalon de valoare fixă R, şi 
un rezistor etalon variabil R,*. Între 
punctele C şi D ale circuitului este pla- 
sat un galvanometru G, aparat foarte 
sensibil, care poate detecta curenţi sla- 
bi, pînă la 10-A, 

a Echilibrul punţii. Se- consideră 
puntea echilibrată cînd acul indicator al 
galvanometrului G nu indică curent, adică Fig. 3.22 
13=0. 

j e Condiţia de echilibru. Curentul 1;=—0 numai dacă potențialul 
electric în punctele C şi D este acelaşi, Deci: 


Ve=Vp 
k=» 4 h= Ia 
A “h= 
De asemenea: 
TA | Va—Vo=Va— Vp q Reh Rola 
Ve—Ve=Vo— Vg Rad Relg 


de unde 


(3.17) 


Valorile R, şi R, se cunosc, iar valoarea Rese citeşte pe rezistorul etalon 
reglabil. 


* Siraboiul în circuit al rezistorului eu rezistență variabilă cate aa 
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3.3.3. POTENȚIOMETRUL COMPENSATOR 


Potenţiometrul compensator este un circuit electric cu ajutorul căruia 
se poate măsura cu precizie foarte ridicată tensiunea electromotoare a 
generatorilor. În $ 3.1.2 am arătat că t.e.m. trebuie măsurată cînd circui tul 
sursei este deschis, şi curentul prin sursă 
este nul. Măsurînd t.e.m. cu voltmetrul 
acesta extrage din sursă un curent, deoare- 
ce rezistența sa R, este finită. Voltme= 
trul măsoară, deci, tensiunea la bornele 
sursei şi nu t.e.m. Potenţiometrul com- 
pensator lucrează pe principiul compen- 
sării t.e.m, a sursei necunoscute cu ajuto- 
rul unei diferențe de potenţial cunoscute. 

e Descrierea circuitului. Cum se 
vede în figura 3.23, în circuitul poten- 
țiometrului compensator există două 
surse cu polariialea in opoziţie: sursa 
2, care generează prin rezistorui calibrat R un curent constant I 
şi sursa Zz a cărei t.e.m, se măsoară. Rezistorul variabil R, permite 
stabilirea intensității curentului în circuitul sursei £ la valoarea dorită. 
Galvanomelrul G permile constatarea prezenţei sau lipsei curentului prin 
sursa g. Circuitul permite înlocuirea sursei necunoscute e printr-o 
sursă Za cu tensiune etalon, foarte prezis cunoscută. 

e Efectuarea măsurătorii. Prin deplasarea cursorului C între capetele 
rezistorului calibrat R se poate face ca diferența de potenţial Vgo— V g= 
= Ron să fie mai mare decit Zz, mai mică decît Ëg sau egală cu Za. 
În aceste condiții sursa 2g lucrează astfel: 


Vo—VB>ĉz — sursa Zz este consumator de curent; 
Vo—VB=2s — curentul prin sursa dz este nul; 
Vo— Vanda — sursa da este generator de curent. 


Precizarea poziției cursorului pentru care 1ş=0, se face cu. ajutorul gal- 
vanometrului. În această poziţie se spune că sursa r este compensată, 
adică IRop=%. Se înlocuiește sursa 2g cu sursa etalon dy, care de ase- 
menea se compensează. Dacă in acest caz Ip=0 pentru poziţia C a curso- 
rului, atunei IRop=%y. Curentul 7 în cireuitul principal, măsurat de 
miliampermetrul mA, se menţine cu strictețe acelaşi, cu ajutorul rezisto- 
rului R,. Făcind raportul z/n obținem: 
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(3.18) 


Valorile rezistențelor Res şi Rer se citesc pe rezistarul calibrat R iar 
tem. Za se cunoaşte, 


3.3.4. VOLTMETRUL ȘI AMPERMETRUL 


o 

1 „1.4 am arătat că aparatele de măsură se caracterizează prin: 
AA is et valoare anaiai a mărimii de măsurat, sensibilitate 
etc. Acum arătăm cum putem mări valoarea maximă Um a tensiunii pe 
care o poate măsura un voltmetru și valoarea maximă Im, pe care o 
poate măsura un ampermetri. 9 

e Voltmelrul, Admitem că dispunem de un voltmetru al cărui ac 
indicator deviază pînă la diviziunea maximă cînd tensiunea la bornele 
sale este Um (fig. 3.24 a). Ce modificare trebuie să aducem voltmelru ui 
pentru a putea măsura o lensiune de n ori mai mare decit Um? Aeusimoea 
Um poate fì exprimată atit în funcție de dir cît şi în funcție de Iy: aa 
=IpR=1,Rp, R, fiind rezistenţa internă a voltmetrului, pippo 
(tig. 3.24 b), mai mare decât Um se poate serie U= Um Uazll e+ la, 
unde Ug este tensiunea adițională iar U=nUm prin ipoteză. Dacă mirim 
rezistența ramurii voltmetrului cu rezistența adițională Raa astfel că 
Ua=l,Raa atunci putem serie: 


Ry o 
nl, Ro=1, Ry HyRaa E DE Raa 
de unde ty i | iy a 
E LOIRT ze 


Deci: Fig. 3.24 


Pentru a mări domeniul de măsurare al unui voltmetru de n 
ori trebuie să adăugăm, în serie cu Rp, o rezistență adițională mai 


mare de n—1 ori decit Ry. 


173 


Fig. 3.26 


În figura 3.25 prezentăm schema unui voltmetru eu mai multe domenii 
de măsurare, confecţionat dintr-un voltmetru cu rezistența interioară 
Rym=50 kQ, al cărui ac deviază toată scala cînd este parcurs de curentul 
egal cu 50 pA, 


> Ampermetrul. Presupunem că avem un ampermetru cu rezistența 
interioară Ra, al cărui ae indicator deviază pînă la diviziunea maximă 
cînd curentul prin el are valoarea Im (fig, 3.26 a), Ce modificare trebuie 
să aducem ampermeirului pentru a putea măsura un cureni I de n ori mai 
mare decit Im? Evident, trebuie să creăm posibilitatea ca o parte din 
curentul / să ocolească ampermetrul. Rezistenţa R, a ramurii în paralel 
cu ampermetrul se numeşte șunt. Ce valoare trebuie să aibă rezistorul R, 
(fi. 3.26 b), pentru ca partea de curent ce trece prin el să fie L=l— Im? 
Din figură se vede că pe rezistențele Ra şi R, cade aceeași tensiune adică 
TD. apr ImRa= IsRg astfel că I= Ra Im] R,. Înlocuind 


a IMA în ecuaţia curenților avem: N 

| fie EN 

E S 5 
10 R, Rim = Im 

100 mA de unde la ed 

i (3.20) 
VON i\/ L Ru d F4 5 
174 ; : Ëa 


Pentru a mări de n ori domeniul de măsurare al unui amper- 


metru trebuie să includem, în paralel cu ampermetrul, un rezistor 
şunt cu rezistența R, mai mică de n—1 ori decit rezistența Ra a 
ampermetrului. 


În figura 3.27 prezentăm schema unui ampermetru cu mai multe 
domenii de măsurare; confecţionat dintr-un ampermetru cu rezistenţa 
internă de 50 Q, al cărui ac deviază toată scala cind este parcurs de cu- 
rentul egal cu Jlga=l mA. 


3.3.5. CIRCUITUL RC SERIE 


Urmărim modul în care se încarcă condensatorul C (fig. 3.28 a) 
prin rezistorul R, atunci cînd este legat la sursa £, punînd comutatorul 
K în poziţia 1. Tensiunea electromotoare a sursei creează în circuit un 
curent electric, în sensul arătat, al cărui conținut este deplasarea electro- 
nilor în sens opus curentului, adică de la armătura superioară a con- 
densatorului la cea inferioară, Drept rezultat, placa superioară a conden- 
satorului se încarcă pozitiv iar plaza inferioară se încarcă negativ. Expe- 
vienţa ne arată că încărcarea condensatorului nu are foc instantaneu ci 
într-un timp finit. De asemenea, la trecerea comutatorului K în poziţia 2, 
condensatorul nu se descarcă instantaneu prin rezistor, ci în timp finit. 
(În tipsa rezistorului încărearea şi descărcarea condensatorului ar fi in- 
stantanee). Vom explica acest fenomen şi vom stabili legea de variaţie 
în timp a mărimilor caracteristice curentului. 


R 


Fig. 3.28 
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3.3.5.1, Îneărearea condensatorului 


La momentul 7—0, cînd punem comutatorul K în poziţia 1, conden- 
satorul este complet descărcat și singura tensiune în circuit este t.e.m, 
£ a sursei. Deci, intensitatea inițială a curentului este Jg=d/R. La 
un moment ulterior t, cînd sarcina condensatorului a devenit q*, în cir- 
cuit apare o diferență de potențial între armălurile condensalorului: us= 
=9/C, Scriind legea a doua a lui Kirchhoff pentru circuit tensiunea de pe 
condensator se ia cu semnul minus, deoarece curentul intră în placa pozi- 
tivă şi lese din placa negativă. Deci, la orice moment pe durata încărcării 
condensatorvlui este satisfăcută ecuaţia: 


f—ug=ER sau B=iR+Ă (3.21) 


În ecuaţia (3.21), mărimile Z, R şi C sînt constante, Derivind ecuaţia 
(3.21) în raport cu timpul şi înlocuind dg/di=i, obținem: 
i di at 


dp sau (3.21) 
de E i RC 


Integrînd această ecuație între momentele f=—0, cînd i=Tp, şi î, cînd in- 
tensitatea curentului este i, avem 


i + 
f, SA f di, sau Int —Inly=— Bi 
le d RC Jọ RC 


de unde obținem 


(8.22) 


Deci: 


La închiderea unui circuit de curent continuu. care conține 
rezistor și condensator intensitatea curentului este maximă la 1=0 


şi scade exponențial la zero cînd t—>oo (fig. 3.29 a). 


Produsul RC=* are dimensiunea timpului şi se numeşte constantă de 
timp a circuitului. Semnificația constantei de timp rezultă din (3.22) 
dacă luăm I=RC. Obţinem = Igle. 


» Valorile instantanee ale sarcinii, curentului și tensiunii le notăm cu literele 
mici ge te şi u 
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Fig. 3.29 


Constanta de timp a unui circuit RC este timpul de la închide- 
rea circuitului în care intensitatea curentului descrește de e=2,71 
ori. 


Întocuind (3.22) în (3.21) şi rezolvind în raport cu q obținem variația 
în timp a sarcinii electrice pe condensator: 


(3.23) 


unde Q;=&C este sareina finală (la t=co) a condensatorului, În figura 
3.29 b prezentăm variaţia în timp a sarcinii q dată de (3.23). Variația 
tensiunii ng, la bornele condensatorului, este aceeaşi ca și variaţia sar- 
cinii condensatorului, deoarece g=Cug. 


3.3 5.2. Descărcarea condensatorului 


Trecînd comutatorul în poziţia 2 se exclude din circuit tensiunea £. 
Rămiîne numai tensiunea pe condensator (fig. 3,28 b}, care scade pe 
măsura descărcării condensatorului.. Pentru a găsi variația în timp a 
curentului în circuit, şi a sarcinii condensatorului, aplicăm din nou legea 
a I-a a lui Kirchhoff. Observăm că la descărcarea condensatoruliui curen- 
iul intră în placa negalivă și iese din cea pozitivă, astfel că tensiunea con- 
densatorului intră cu semnul plus în ecuaţia (3.8). Obţinem 


uo=iR sau TRIR (3.24) 
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Derivînd în raport cu timpul și înlocuind —dg/di=i (sarcina q scade 
în timp), obţinem o ecuaţie diferențială identică cu (8.21) a cărei solu- 
ţie este expresia (3.22). Deci: 


Curentul în circuitul RC are aceeaşi variaţie în timp la încăr- 


carea şi descărcarea condensatorului (fig. 3.29 a). 


înlocuind (3.22) în (3.24) şi 
k rezolvind în raport cu q obținem 


(Q=) (3.25) 


Din (3.25) rezultă că descărcarea 
condensatorului are loc exponen- 
pial în timp, cu aceeaşi constantă 
de timp t=RC, cu care are loc in- 
- > cărearea (fig. 3.29 c). Dacă comuta- 
torul K (fig. 3.28 a) este trecut 
succesiv din poziţia | în poziţia 2, 
ny G cu o anumită frecvență constantă, 

atunci variaţia în timp a mărimi- 

ior Æ, q şi i din circuit este cea 

Fig, 3.30 din figura 3,30. 


34. ENERGIA ȘI PUTEREA CURENTULUI CONTI 


34.1. ENERGIA ELECTRICĂ 


Cum ştim, curentul electric reprezintă un transport de sarcină elec- 
trică dintr-un punet în altul al conducțorului. Transportul sarcinii elec- 
trice este efectuat de forţa cimpuliii electric care este instalat în conduc- 
tor de către generator, Pe de altă parte, pentru transportul sarcinii elec- 
trice dintr-un punct în altul se efectuează lucru mecanic, se cheltuiește 
energie. Această energie provine de la generator, care transformă alte 
forme de energie în energie electrică. Ce se întimplă cu energia pe care 
generatorul o transferă sarcinilor electrice? 


178 


În orice conductor parcurs de curent. și în orice consumator 
de curent, o parte din energii eleolrică furnizată de generalur su 
transformă în energie ter iv (Efectul termic al curentului electric, 
pe baza căruia funcționează reșourile), 


În unii conductori (în electroliți) o parte din energia Tnrnizată 
de generator se transformă în energie chimiei (Efectul chimic al 
curentului electric, pe baza căruia se încarcă acumulatoarele). 


O parte din energia furnizată de generator se transformă fot 
denuna în energia cimpului magnetic ce înconjoară curentul (E/ec- 
tul magnelic al curentului electric, care se manifestă, de exemplu, 
la macaralele cu electromagneţi). 


În unii consumatori, cum sînt motoarele electrice, o parte din 
energia furnizată de generator. se transformă în energie mecanieñ, 
Această transformare are loc în urma interacțiunii dintre cîmpul 
magnetic -și curenţii electrici. 


În unii consumatori, cum sint becurile, o parte din energia 
furnizată de generator se transformă în energie luminoasă, energia 
undelor electromagnetice. 


Enumerarea, ar putea continua cu alte exemple de transformare a ener- 
giei electrice în alte forme de energie. 


e Energia furnizată de generator. În $ 2.1.2 am definit lensiunea elec: 
iromotoare a unui generator (formula 2.6) ca fiind lucrul mecanic efectuat 
de forţele electromotoare (de cîmpul electromotor) pentru a deplasa unitatea 
de sarcină electrică pe întreg circuitul, Lucrul mecanic efectuat. de gene- 
rator în timpul £ reprezintă energia electrică furnizată de el, astfel că 
din (2.6”) avem 


2 
Wep Et I2(R += É ri (3.26) 


unde, pentru a scrie a doua şi a treia egalitate am folosit expresiile 


„02.1) şi respectiv (3,2). 
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Energia furnizată de generator într-un circuit este egală cu 
produsul dintre t.e.m. a generatorului, intensitatea curentului 


în cireuit și timpul cit trece curent prin circuit. 


==] e Energia preluată de consumalor. Considerăm 
drept consumator un dispozitiv oarecare cu rezistenţă 
R, cuplat direct la bornele generatorului (fig. 3.31). Ex- 
i | 


presia (3.26) poate fi scrisă sub forma 
W= PRI ri = Wet Wine. (3.26 


în care primul termen în membrul drept este energia 
preluată de la generator de către consumatorul cu. rezis- 
tența R, lar al doilea termen este energia care se con- 
Fig. 3.31 sumă pe rezistenţa internă a generatorului. Deci 


We BRI= Unt= 1 (3.27) 
jar 
Want Prt=elt= È 1 (8-28) 


Energia preluată de consumator de la generator este egală cu 
produsul dintre tensiunea la bornele generatorului, intensitatea 


curentului în circuit şi timpul cît trece curent prin consumator 


Observație Energia Wins, disipată pe rezistența internă a generato- 
rului, nu poate fi utilizată, 

e Pierderi de energie pe linie. Dacă consumatorul nu este cuplat di- 
rect la bornele generatorului, ci se află la o distanță oarecare, o parie din 
energia disponibilă la bornele generatorului se pierde pe rezistenţa conduc- 
torilor care leagă consumatorul la generator. Notăm prin Ry rezistenţa 
conduetorilor de legătură între generator și consumator, Rezistenţa 
totală cuplată la bornele generatorului este atunci R-+R. Înlocuind în 
(3.27) pe R prin R+R, obținem 


We RIA TERI=U"+AUII (3.29) 
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unde 


Vp PRI=U'Ţt= 2 t (3.30) 


este energia preluată de consumatorul îndepărtat iar 
2 
GU a 
Ri 


AW = Ry AUE (3.31) 
este energia pierdută pe linia de transmitere a energiei de la generator 
la consumator. U` esie tensiunea la bornele generatorului, U’ tensiunea la 
bornele consumatorului și AU căderea de tensiune pe linia de fransport. 

“e Unitatea SI peniru energie este Joule-ul, 1J=1 W- 1s. În practică 
se foloseşte des unitatea denumită kilowatoră — kWh, 


1KWh=1 W-1h=1 W 3600 5=—35,6- 169. 


e Dacă consumatorul este un rezistor pur atunci toată energia 
consumată de el se transformă în căldură prin efectul Joule (efectul ter- 
mic al curentului). Expresia (3.27) sau (3.36) ne dă în acest caz energia 
termică degajată în rezistor. 

Din apiteaţii le tehnice ale efec iului termic amintim: 

— lămpile electrice cu incandescență (becurile) 

— aparatele electrice de încălzit (reşourile) 

— cuptoarele electrice cu rezistenţă. 


3.42, PUTEREA CURENTULUI ELECTRIC 


Prin definiţie, puterea este egală cu raportul dintre energie şi timp, 
Prin urmare vom avea 
e Puterea generatorului: 


2 
Pa=€6l=I4R+0)= e (3.32) 
e Pulerea preluată de consumator: 

Po=Ul=BR= = (3.33) 

e Puterea disipală în interiorul generatorului. 
Pine=el= Br E (3.34) 

r 
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e Puterea pierdută pe linia de lransport: 


APy=AUI= BRy= so (3.35) 


e Unitatea SI peniru puterea electrică este, la fel ca în mecanică, 
Watt-ul, cu multiplii și submultiptii săi: 


1 GW=10W;. 1MW=10W; 1kW=10%W; 
1mW=10-3W;  tuW=10-5W, 


34.3. RANDAMENTUL GENERATORULUI 


ă cum am văzut, puterea convertită de generator în energie 
electrică este Po. Din aceasta el cedează consumatorului sub formă de 
putere utilă, puterea P,. De aceea, randamentul eleciric al generalorului 
este 


Me pe zi Size (3.36) 

e Transferul marim de putere de la generator la consumator. Expre- 
sia (3.39) poate fi translormată asttel: 

pă a 
Poe = CR -= ons 
erie (mez) 
VE 

Deoarece numărătorul acestei funcții este constant, P, este marim cînd 
numitorul ei este minim, Observăm că produsul termenilor de la numitor 
este constant 


Wa [pr const. 


În matematică se demonstrează teorema: 


Suma a doi termeni al căror produs este constant este minimă 


atunci cînd termenii sînt egali, 


În cazul nostru, numitoru! este minim cînd R==r. Puterea maximă absor- 
bită de consumator este, deci 
ci d 
Pu= oa = 


enr AF 6-37) 
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Rezultă că: 


Puterea transferată de la un generator spre un consumator 
este maximă atunci cînd rezistența consumatorului este egală cu 
rezistenţa internă a generatorului: (Se spune că generatorul lucrează 
în sarcină adaptată) 


Ţinând seama de (3.2) şi de (3,3) fi 
observăm că în regim de transfer ma- Pm 
xim de putere avem: 


e intensitatea curentului în ctreutt 


dle 
[e e ai i 


e tensiunea Ja bornele generatorului 


e Randamentul generatorului Fig. 3.32 
Peu _ Glar 2 
P; Elaf? Irl 


Ne™ ; 


ie 


1 
Ni 
În figura 3.32 prezentăm dependența puterii consumate de intensi- 
tatea curentului prin cireuit, dată de expresia 
P= Po Pra) i 


Curba este un arc de parabolă care intersectează axa curentului la 20 
şi la I= Ir=l şi are mazim la I= lg]? 


Capitolul 4 
CÎMPUL MAGNETIC 


4.1. CÎMPUL MAGNETIC ÎN VID 
4.1.1. FORȚELE MAGNETICE 


S-a constatat experimenta! cà între doi conductori paraleli parcurși 
de curent electric se manifestă: 

— forje de atracție dacă curenții au același sens (fig. 4.a}; 

— forțe de respingere dacă curenţii au sens opus (fig. 4.1b). 
Ce natură au forțele ce se manifestă între curenţii elecirici? 
Pentru a răspunde la această întrebare plecăm de la ceea ce ştim deja. 
În conductorii metalici există electroni liberi, distribu iţi uniform prin- 
tre ionii pozitivi din nodurile rețelei cristaline. 
Sarcina pozitivă totală a ionilor este egală în va- 


loare cu sarcina negativă a electronilor liberi, astfel 
că în ansamblu conductorii rămîn electric neutri, 
indiferent dacă electronii liberi participă sau nu la 
mișcare în curenti. Prin urmare, cîmpul electric ge- 
nerat de conductorii neutri parcurși de curent 
este nul. Este nulă, deci, şi forța de natură 
electrică dintre ei. 

Din motive istorice. forța care se manifestă 
între conductorii parcurşi de curent electric se 
numeşte forţă magnetică. Denumirea provine de 
la faptul că asupra unui conduclor parcurs de cu- 
rent, aflai în vecinălalea unui magnet, «eționează o 
forță de aceeași nalură ca între doi curenţi, Re- 
ținem că existența forţelor magnetice nu poate fi 
explicată pe baza mecanicii newtoniene. Într- 
adevăr, în mecanica newtoniană existența forje- 
tor este însoţită de existența acceteraţiilor. Mişcarea 


în curen? a electronilor este uniformă (vezi § 2.2.1). 
Mai mult, dacă cei doi conductori sînt identici, 
iar intensitatea curentului prin ei este aceeași 
şi în acelaşi sens atunci electronii se mișcă cu 
aceeași viteză în ambii conductori, Astfel, elec- 


tronii dintr-un conductor sint în repaus relativ faţă de electronii 
din celălalt conductor. Ne găsim deci în fața incapacității meca- 
nicii newtoniene de-a explica originea forței magnetice. Vom arăta acum 
că mecanica relativistă poate explica originea forţei magnetice. 


4.12. INTERACȚIUNEA ÎNTRE SARCINILE ELECTRICE ÎN MIȘCARE 


Presupunem două sarcini punctiforme qg şi q situate la distanţa r 
una de alta şi în repaus faţă de sistemul de referință So(XaYoZo) (lig. 
4.2 a). Un observator din sistemul de referință Sg, în care sarcinile gg şi 

2 E 
Zo œ {Foz z E 
z 


9 
S Fm 


aj 
<} 


CA 
N 
i) 
g 
S 
x 
gm 
= 


a) b) 
Fig. 42 


q sînt în repaus, constată că între ele se manifestă forța de respingere 
coulombiană 
1 
Poeti, (4.0 
dne r? 
orientată în direcția axei 0Zg. Ne întrebăm: ce forță se manifestă între 
cele două sarcini în sistemul de referinţă S (XYZ), care se mișcă față de 
sistemul de referinţă Sọ, în direcția pozitivă a axei OX,, cu viteza con- 
stantă vo? j 
În vol. IJJ se va arăta că valoarea componentei normale la direcția 
de mișcare a unei torţe oarecare depinde de sistemul de referință în care 
este măsurată, Asttel, dacă în sistemul de referință în repaus. Sp com- 
ponenta pe direcţia OZ, a forţei este Fog, atunci în sistemul de refe- 


rinţă $, în care sarcinile se află în mișcare cu viteza o= —vg, componenta 
pe direcția OZ a respectivei forţe este: 
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ve V 


Aplicind acest rezltat forței de interacţiune între sarcinile dp și g, re- 
zultă că în sistemul de referință 5 față de care sarcinile ga și q se gë- 


(4.2 


sesc în mişcare cu viteza T= Bay forța de interacțiune este: 


(4.2) 


Înmulțină şi împărțină (4.2) cu Vi=vâjeă şi separind apoi termenii 
obţinem: 


ded dog (4.3 
4 reri Vi= 4 negri Vi— vf 


Primul termen în (4.3) poate fi interpretat ca fiind partea de natură 
electrică a forței de inieracțiune între sarcinile do şi q: 


dq i 
Fa = =E 4.4 
i EET rr 2 (Ad 


> unde E, este intensitatea cimpului electric generat de sarcina ga la dis- 
tanța r de ea, măsurată în sistemul de referință S, adică 


Fe g Eye 
Ep — P; 4.5 
t Anei i=j Vica (4.5) 


În (4.5) Eos este intensitatea aceluiaşi câmp electric măsurat însă în sistemul 


de referință Sọ faţă de care sarcinile sînt în repaus. 
Relaţia 


(4.5) 


exprimă dependența relativistă a intensității cimpului eleciric d, compo- 


nentei sale normale la direcția de mișcare) de viteza de mişcare v v a sisle- 
mului de referinţă, 


Observaţie: Expresia (4.5) este analoagă ezprestel (5.6 vol. I) care 


ne dă dependența relativistă a masei de viteza P a sistemului de referință 
în care o măsurăm. 
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Termenul al doilea în (4.3) rămîne a fi interpretat ea partea de nalură 
magnelică 'a forței de interacţiune, care se manifestă numai în sistemul S, 
în care sarcinile gg şi q sint în mişcare (fig. 4.2 b): 


(4.5) 


Din raportul expresiilor (4,6) şi (4.4) rezultă valoarea raportului 
forțelor magnetică şi electrică, măsurate în sistemul $. 


= a an 


Cum rezultă din 44.7), componenta magnetică a forţei este considerabil 
mai mică decit componenta electri la viteze mici ale sarcinilor 
ea poate fi negli Totuși, cînd sarcinile electrice se mişcă în conduc- 
tori, forja de nalură electrică se anulează comple! (vezi $ 4.1,1) şi ast- 
fe) rămîne și se manifestă numai forța magnetică. Avem, deci, expli- 
cația manifestării forței magnetice de interacțiune între .conductorii 
parcurşi de curent. Forța magnetică de interacţiune între două sareini 
electrice în mişcare este mică, nedetectabilă, însă între cei =—102 
electroni din 1cm? de conductor ea devine de 10%% ori mai mare şi se 
poate măsura. 


4.1.3. INTENSITATEA CÎMPULUI MAGNETIC 


Prin analogie cu definiţia cimpului electric: 


Cîmpul maunelie este o formă de existenţă a materiei care se 
manifestă prin acţiunea cu o forţă de ură magnetică asupra sarci- 
nilor electrice in mişcare, deci şi asupra curenților electrici. 


Interacțiunile magnetice se transmit de a un punet din spaţiu la altul 
cu viteză finită, din aproape în aproape, prin intermediul cimpului mag- 
nelice (vezi discuţia analoagă referitoare la cimpul electric, din § 1.2.1). 
Viteza de propagare a interacțiunii magnetice este egală cu viteza luminii. 

Analog cu definiţia din | mecanică a impulsului unei mase, ca pro- 
dus între masa şi viteza ei @n=mi), poate ii definit un „impuls al sar- 


cinii eleclrice“ ca produs între sarcină şi viteza ei, adică P=. TȚinind 
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seama de această analogie putem scrie expresia (4.0) a forţei magne- 
tice sub forma, 


(4.3) 


unde mărimea fizică 


B= 


an Viza O Vi-oije 


amegetrt VI 


reprezintă intensitatea cîmpului magnetic generat de sarcina qa, în miş- 
care cu viteza v (de sarcina cu impulsul gob) la distanţa r de ea. Pen- 
tru a scrie a doua egalitate în (4.9) am folosit relația po= leoc? (vezi 
formula (5.39) ce există între permeabilitatea magnetică a vidului 
uo Şi permitivitatea electrică a vidului so 

În majoritatea cărţilor mărimea B se numește, din motive istorice, 
inducția cîmpului magnetic, Pentru rolul jucat ea în electromagne- 
tism noi o vom numi simplu cimpul magnetic B. (Asupra acestui su- 
biect revenim în $ 4.4.5). 

e Cum rezultă din (4,8) unitatea SI pentru cimpul magnetic B 
este 


LE N N 


O ie Cms Arm 
şi se numeşte tesla (T). 


B 


Într-un punct din spațiu cimpul magnetic are valoarea de un 


tesla (IT) dacă asupra sarcinii de 1C ce trece prin acel punct cu 
viteza de 1m/s normală la cimp, acționează forţa de 1N. 


1T INi iN E Dt E ik hkat i 
1C-ilm 1A-ita 1 Ce mă m? 


Ca unitate derivată, cimpul magnetic B se mai exprimă în gauss (Gs): 


1Gs= 104. 
e Unitatea SI pentru permeabilitatea magnetică a vidului este 
[of = 
me lelie] GO m A 


Nm? 32 
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(4.9). 


Ținind seama de (1.3) valoarea constantei pọ rezultă a fi 


Iti Si ee JA Se EAEE re [FE = 5 (4.10) 


oc? Gi 9- 108 


În termenii cimpului magnetic putem interpreta interacţiunea mag- 
netică între două sareini electrice în mişcare ca realizinân-se în două 
etape: 

e în prima elapă sarcina în mişcare qo generează în jurul ei un cîmp 
magnetic, care se propagă în spațiu; 

e în etapa a doua, cînd cimpul a ajuns la locul sarcinii în mişcare, 
q, aceste acţionează asupra ei cu forța dată de (4.5). 


4.1.4. CARACTERUL VECTORIALE AL CÎMPULUI MAGNETIC 


e Observâm la început că la limită, cînd ue, expresiile (1.4) 
şi (4.5), devin: 


poe a 00. n 
Heg meo e’ teal 
respectiv 
1 
E= L n 
4m ri aag 


şi corespund si luaţiei din electrostatică, La aceeaşi limită ve, expresiile 
(4.6) şi (4.9), ale forţei magnetice și a cimpului magnetic, devin 


Fa (gav) (aw) _ _Mo (ob) (ab) (4.35 


Amascirt in n 


respectiv 


(4.9) 


e Mai observăm, de asemenea, că expresia (2,5) a forței magnetice 
am obținut-o în cazul particular cind sarcinile in interacțiune se mișcă 
paralel, în aceeași direcție și cu aceeași viteză. Care este expresia fortei 
magnelice dintre două sarcini în mișcare în direcții şi eu vi leze arbitrare? 
Măsurînd, „experimental“ forța ce acţionează asupra sarcinii q care se 
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mişcă după diferite direcţii, în cîmpul magnetic B, se constată că există 
două direcţii, reciproc perpendiculare, asifel că dacă sarcina se mișcă în 
lungul uneia din aceste direcții, forța magnetică ce acţionează asupra ei 
este nulă, iar dacă sarcina se mișcă în lungul celeilalte di forța mag- 
neiică ce acționează asupra ei are valoare mazimă, Orienţăn un sistem 
de axe reclangulur în așa fel încit cele două direcţii să coineidă cu axele 
oz şi oy ale sistemului (fig. 4.3). Atribuind cîmpului magnetic caracter 


bi e] 
Piga 


vectorial, orientîndu-l după direcţia oy şi observind că [uncţia: sinus 
variază între valorile O şi È cind argumentul său variază între 0° şi 90°, 
putem exprima forța magnetică (4.8) asupra sarcinii q sub forma 
Fn=aB sin a, (4.11) 
unde g este unghiul dintre vectorii v și B (fig. 4.3 b). 
e Orientarea forței magnetice poate fi stabilită cu ajutorul regulei 
-= _ 
burghiului, îndată ce se cunoaşte orientarea: vectorilor v şi B. Reamin- 
tindu-ne definiția produsului vectorial a doi vectori ($ 2.1.4.3 voi. 1), 


ne dăm seama că (4,11) poate fi scrisă sub forma vectorială cunoscută 
sub numele de forja Lorentz: 


w xB (41) 


Într-adevăr, 


| B — dacă J18; 
vxB=}vBsina — dacă X amx% B; 
A | 0 = dacă 3. B. 
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ceea ce se observă experimental, Deci: 


Orientarea forţei magnetice care acționează asupra sarcinii 
Ph — 


în mişcare cu viteza v, în cîmpul magnetic B, este în direcția în 
care înaintează un burghiu drept cînd este rotit în sensul în care 


se poate suprapune vectorul v peste vectorul B, pe drumul cel 


mai ri 


O altă regulă folosită des pentru stabilirea = 
orientării forței Lorentz este regula miinii _ 5 E Fa. 
drepte (fig. 4.4). 


Fig. 44 


Dacă degetele miinii drepte deschise sînt orientate în sensul 
-= 
cîmpului B, în aşa fel încît: degetul mare să fie orientat în direc- 


ţia vitezei v a sarcinii, atunci Torța magnetică asupra sarcinii iese 
din palmă dacă sarcina este pozitivă şi din dosul palmei dacă sar- 
cina este negativă. 


4.1.5. LINIILE CÎMPULUI MAGNETIC 


i 
Fiecărui punct din cîmpul magnetic i se poate atașa un vector B. 
Deci: 
Cimpul magnetic este un cimp vectorial, 


Linia din cimp care are ca tangentă în orice punet un vector 


cîmp magnetic se numeşte linie de cimp magnetic (lig. 4.5). 


Liniile cimpului magnetic au următoarele proprietăți: 
e Prinir-un punct din spațiu poale trece o singură linie de ctmp. 
Consecinţă: Liniile de cîmp nu se pot intersecta. 
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è Liniile eîmpului magnetic sînt curbe închise (spre deosebire de li- 
niile cimpului electric, care pornesc de pe sarcinile pozitive și se termină 
pe sarcinile negative sau la infinit). Asupra acestei proprietăţi vom 
reveni în § 446. 

è Liniile de cîmp sînt curte orientale, ceea ce se indică printr-o 
săgeată pe linia de cîmp. Orientarea liniei de cîmp într-un punct din spa- 
ţia este în direcția în care se orientează polul nord al unui ac de busolă 


plasat în punctul respectiv (fig. 4.5). 
ZF gimp magneti 
gA i 


Z > cimp magnetic 
eB divergent 


ÎI d z 4 
AI cimp magnetic 
a SEE me 
m a = 
Fig. 4.5 Fig. 45 


e Un fascicul de linii de cîmp care se sprijină pe un contur închis 
formează un tub de cîmp (lig. 4.5). În orice secţiune a tubului de cimp 
numărul liniilor de cîmp este același (o linie de cîmp care ar intra sau 
ar ieşi din tub s-ar intersecta cu o linie de pe suprafața tubului ceea ce 
nu este admis). Tuburile de cîmp cu secțiune transversală variabilă 
corespund fie unui cimp convergent (fig. 4.6 a), tie unui cimp divergent 
(Eig. 4.6 b). Cimpul magnetic în care orice tub de cîmp are secțiune con- 
stantă este cîmp omogen (fig. 4.6 c). Liniile cimpuiui magnelic omogen 
sînt paralele şi echidistanie. 


4.1.6. FLUXUL CÎMPULUI MAGNETIC 


Fiuxul magnetic se definește în acelaşi mod ca și fluxul electric. 
De aceea, pentru a avea expresia fluxului cimpului magnetic este sufi- 
cient să înlocuim în expresiile (1.21)—(1.23) ale fluxului cîmpului elec- 


> = 
tric pe E prin B. Evidenţiem următoarele patru cazuri: 
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Fir, 4.7. Fig 48 


æ Cimpul magnetic este omogen, jar suprafaja S normală la liniile 
de cimp (fig, 4.7); 


(4.12) 


e Cimpul magnetic esle omogen, iar suprafaţa S formează unghiul 0 
cu planul normal la liniile de cimp (fig, 4.8) (sau normala la $ furmeuză 
unghiul 9 cu liniile de cîmp); 


(4.13) 


e Cîmpul magnelic esie neomo- 
gen, tar suprafața S nu este plană 
Gig. 49; 


aniate de fizică 
i 193 


42. MIŞCAREA PARTICULELOR ÎNCĂRCATE ÎN CÎMP 
ELECTRIC ŞI MAGNETIC 


Pentru reprezentarea grafică a cîmpului magnetic orientat normal 
la planul paginii s-a adoptat următoarea convenție: 

a — vectorul cîmp magnetic iese din pagină spre cititor; 

x — vectorul cîmp magnetic întră în pagină dinspre cititor. 
Cîmpul electric perpendicular pe planul paginii se reprezintă prin ace- 
leași simboluri, A | f ‘ayi 

Forța ce acționează asupra sarcinii q, în mişeare în spaţiul în care 
există simultan cîmpurile Æ și B, este dată de suma vectorială a forţe- 
lor (4,4) şi (411): 


(4.16 


Prin urmare, ecuaţia fundamenială (nerelativistă) de mișcare este: 


ma=q(E +40 xB) (4.17 


Pentru a obţine soluţiile acestei ecuaţii trebuiesc cunoscute condiţiile 
7 bed aon 
inițiale, adică poziția rọ şi viteza ap a sarcinii g Ja momentul î=0. 


42.1. MIȘCAREA ÎN CÎMP ELECTRIC 


Luîud în (4.17) B—0, obținem ecuația mişcării în cîmp electric 


(4.18) 


care are soluţiile: 


= constant 


Ma ră Ei (4.19) 


ei alei e Æp 
L T 
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La descrierea practică a diferitelor mişcări raportăm mișcarea la un sis- 
tem de coordonate rectangular., Atunci din ecuaţiile vectoriale (4:19) 
rezultă ecuațiile scalare; 
ür= £ Ba=constant 
m 


br=vozt £ Eat (4.195 


L= To Dozt4+- 


cu seturi similare de ecuaţii pentru direcțiile y şi z, 


4.2.1.1. Mişcarea în cîmp eleetrie longitu dina) 


Considerăm cîmpul electric omogen creat de un condensator plan 
încăreat (fig. 4.10). Alegind orientarea cîmpului după direcția x, ecua- 
ţiile mişcării sarcinii g sînt ecuaţiile (4.19'), din care rezultă: 


Mișcarea particulei încărcate 
în cîmp electric longitudinal este 
rectilinie şi uniform accelerată, 


Observaţie: Un electron se mișcă 
în sens opus celui indicat în figura 
4.10. 


Din legea conservării energiei EA 
totale a particulei în punctele P, și 
P,» caracterizate de potențialele V, 
şi V, avem 
(4.20) 


Dacă inițial în punctul P; particula este în repaus (0,—0), atunci ener- 
gia ei cinetică în punctul Pg este 


e FElectronvoltal — este unitatea pentru energie utilizată în fizica 
atomică şi nucleară și reprezintă energia cinetică ciștigală de el 
cind este accelerat între două puncte între care diferența de potenţial 
este egală cu un volt: 


La baza acceleratoarelor liniare de parlicule stă mişcarea particulelor 
încărcate în cîmp electric longitudinal. 


42.1.2. Mişcarea în cimp electric transversal 


Urmărim mișcarea unui efectron din momentul intrării lui în cfm- 

pul electric al condensatorului cu viteza pp=Doz, perpendiculară la li- 
niile cîmpului, pină ce lovește ecranul (fig, 4,11), Deosebim două etape 
ale mişcării: 1} mișcarea în cîmp electric între plăcile condensatorului, 
care durează timpul fj; 2) mişcarea după ieşire din cimp, care durează 
timpul 4. Mişcarea are loc 


Ecran în planul vy. 
e Mişcarea în ctmp 
Ya electrice are condiţiile ini- 


y tiale: ta=Ya=0; wide: 
mă =—0, la care mai adăugăm 
Ez=0 şi E 2, Cu aceste 
condiții inițiale ecuațiile 
(4.19'), scrise pentru direc- 
Fig. 411 tile z şi y sînt: 


— după zi agy=0; Pg= Vo; Tyma do, (4.22) 


— după y: an= ŻE; vy ™ apa (4.28) 


m 


Bliminină timpul 4, între ecuațiile (4.2 
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Din (4.24) rezultă: 


În cîmp electric transversal deviația depinde pătratic de x, 


adică traiectoria parliculei încărcate este o parabolă. 


e Mișcarea după ieşire din cimp are condiţiile inițiale cele de la 
ieșirea din cîmp, adică cele din punctul P: Xoti; Yop= Yi; Pa; 


w= ah mai În lipsa cimpului electric mişcarea particulei este 


uniformă pe ambele axe (az2=0 și aya—0). Atunci ecuaţiile generale 
ale mișcării (4.19) se reduce la: 


— după a: vs =o =; x= op bbola= i Hrg 


— după p: vp= = Eh; y=ga th= nt Ehh (4.3) 


Interes prezintă deviația totală a electronului cind loveşte ecranul, 
adică coordonata y., Înlocuind (4.24) în 44.25) și ţinînd seama că h= 
ba iar bafta obţinem: 


sau 


y= i+ n) (4.26) 


lo; 
ug 


Din (4.26) rezultă că la mişcarea în cimp transversal] deviația elec- 
tronului de la direcția mișcării inițiale este: 

e direct proporțională cu tensiunea dintre plăcile condensatorului; 

e direct proporţională cu e/m (sarcina specifică a electronului); 

e invers proporţională cu pătratul vitezei inițiale pe a electronului, 

Dacă părticulele sint accelerate sub aceeași tensiune Ug înainte de-a 
intra în cimp atunci Valoarea deviaţiei este aceeaşi indiferent de masa 
şi sarcina particulei. Într-adevăr, din (4.21) pătratul vitezei particulei 
accelerate sub diferenţa de potenţial Ue este w=20Uajm. Înlocuind în 
(4.26) obţinem 
a 
4d 


y= Z CESERAN (4.28) 


expresie care nu depinde de sareina sau masa particulei. 
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4.2.2. MIȘCAREA ÎN CÎMP MAGNETIC 
Lund în (4.17) E=0 obținem ecuația mișcării în cimp magnetic: 


(427 


Pentru studiul mişcării particulelor încărcate în cîmp magnetic este 
avantajos să descompunem viteza 7 a particulei în două componente: 


EA paralelă la B, şi 2, perpendiculară la B. Deci vom lua T= mD,- 
Atunci ecuația (4.27) devine: 


d dou , = = 
Ii ZU ce a A Ba r 
AȚI zi na arii fac (aux B) + a (0, XB). (4.27) 


Observing că produsul vectorial a doi vectori paraleli este egal cu zero 
Gu x8=0), din (4.27) rezultă ecuaţiile: 


a= ÎL —0; h= const, (4.28) 
dt 
j= s es EEA xB)= const. (4.29) 
dt m 


Din (4.28) rezultă: 


În direcţie paralelă cu cîmpul magnetic mişcarea particulei 


încărcate este uniformă. 


Pentru a trage concluzii privind mișcarea în direcţie normală la 
cîmp să ne amintim că forța magnetică (forța Lorentz (4.11) este tot 
timpul normală la viteză (la deplasare). Pe de altă parte ştim că o forță 
normală la deplasare nu efectuează lucru mecanic, deci nu poate crește 
energia cinetica a particulei. Cu. alte cuvinte, modulul vitezei particulei 
rămîne constant. De aici rezultă că; 


Forța magnetică poate modifica orientarea vitezei particulei 


încărcate dar nu poate modifica modulul ei. 
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De asemenea, din (4.29) rezultă că acceleraţia a, este normală la viteza 
DA şi este constantă. Cum s-a arătat în $ 4.4.4 vol. I, mişcarea cu acct- 
leraţie constantă şi orientală tot timpul normal la viteză are traiectoria 
circulară. Deci: 


Traiectoria particulei încărcate care se mișcă în cimp magnetic 
transversal este circulară. 


în figura 4.12 prezentăm graficul trajec- | 
toriei particulei încărcate, în cîmp magnetic 

transversal, Cîmpul magnetic, omogen, este 
orientat normal la pagină conform convenției. 
Reamintindu-ne că în mişcarea circulară uni- 
formă a=zijr, şi tinind seama că în cazul de 

aa > 

faţă [i XB|=|0, [15| sin 90=0,B, ecuaţia 
(4.29) se serie scalar sub forma ti A 
. Blese diù pagină), , 


Fig. 4.12 
de unde rezultă: 
e raza tralecloriei: 


pe EL; (4.30) 


e perioada de rotaţie; 


(4.30) 


e viteza unghiulară; 


(4.32) 


Dacă luăm în considerare și mișcarea uniformă, cu Viteza pu în 
direcția etmpului atunci traiectoria particulei este o elicoidă (Lig. 4.13), cu 
pasul 
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dz 


=27 


amy. 
gb 
Observație În figurile 4.18 și 4.13 


(4.33) 


# B um considerul că sarcina q este pozi- 


tivă. În cazut sarcinilor negative orien- 
farea vectorului viteză se schimbă cu 
18%, 


42.2.1. Caleulul deviaţiei eleetronului in cimp magnetie 


in care intră un electron cu viteza v, orientată în direc 


200 


transversal 


Presupunem un cimp magnetic omogen care intră în pagină (fig, 4.14), 


o, a axei X, Care 
este valoarea deviaţiei lui în direcţia 
Z în momentul cînd în direcția X 
electronul a parcurs distanța 1? De- 
oarece viteza iniţială a electronului 
nu are componentă după direcția 
cimpului traiectoria sa este un cere 
în planul XZ, din care am reprezen- 
tat în figură arcul ỌM. Deviaţia care 
ne interesează este OM - Unind 
punctul M cu 0”, care se află la dis- 
tanţa 2r de 0, obţinem triunghiul 
dreptunghic OMO”. Teorema înăl- 
ţimii în acest. triunghi se scrie: lă== 
== g(2r—z}=2rz—z?, Pentru o devi- 
aţie mică se poate neglija z2 com- 
parativ cu 2rz şi astfel [E 2rz, de 
unde 


Fig. 4.14 


Înlocuind aici valoarea razei traiectoriei, dată de (4.30), avem 
ze (4.34) 


unde în loc de g am seris sarcina electronului e. Înlocuind în (4.34) n= 
= 2am obţinem 


8 eB 


z= ; (4.36) 


2 Vama 


ceea ce ne arată căvaloarea deviaţiei particulelor încărcate în cîmp mag- 
netic depinde de masa particulei. Particulele cu masă mai mare sint 
deviate mai puțin. Deoarece masa protanului este de aproximativ 1836 
ori mai mare decit masa electrenului, protonul este deviat de /1835=43 
ori mai puțin decit electronul și, evident, în direcție opusă. 


42.3. MIŞCAREA ÎN CÎMP ELECTRIC ŞI MAGNETIC RECIPROC 
PERPENDICULARE 


Între plăcile condensatorului din figura 4.15 există un cîmp electric 
ks 
E, orientat de la placa pozitivă spre cea negativă, și un cimp magnetic 
= 
B, perpendicular pe planul paginii, dinspre cititor spre pagină. Dacă 

za 
între plăci ar exista numai cimpul E electronul ar fi deviat pe drumul 1. 
= 
Dacă între plăci ar exista numai cimpul Æ electronul ar fi deviat pe 
drumul 2. Se pune intrebarea: ce relație trebuie să existe intre valorile 
w 
cîmpurilor E și B pentru ca par- 
ticula ce intră în cimp prin fan- 
> 

ta F, cu viteza v să treacă ne 
deviată printre plăci și să iasă 
prin fanta F,? Răspunsul vine 
din cerința ca În fiecare punct 
al traiectoriei forţa electrică asu- 
pra electronului să fie exact ega- 
lă cu forţa magnetică: Fig. 4.15 
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eE=0B 


de unde rezultă că 


(4.35) 


Dacă prin fanta F, intră electroni cu viteze diferite, prin fanta F, 
ies numai electroiiii a căror viteză este determinată exact de relația 
(4.35), Din acest motiv dispozitivul din figura 4.15 se numește selector 
de viteze sau monocrumator pentru viteze, 


4.2.4. OSCILOSCOPUL ELECTRONIC 


Aparatele și instalaţiile care utilizează mişcarea în cimpuri electrice 
şi magnetice a Tasciculelor de particule încărcate sînt numeroase, Enu- 
merăm doar cîteva din ele: osciloscopul electronic, microscopul electronic, 
tuburile oideocaptoare şi videoreproductoare ale televizoarelor, spectromelreie 
de masă, acceleraloarele de particule, generatoarele mâgnelohidrodin amice 
etc, Ne oprim acum asupra descrierii osciloseopuliui electronic sau catodic, 
cum se mai numeşte, aparat folosit mult în cercetare şi industrie. 

Osciloscopul electronic se compune din urmățoarele părți principale 
(fig. 4.16). 


Fig. 4.16 


e un tun electronic T care produce electroni liberi şi formează 
fascicuiui de electroni (în interiorul pătratului din linie roșie întreruptă); 

e un condensator C, cu plăcile orizontale, legate la tensiunea 
periodică de studiat U; 
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e un condensator C, cu plăcile y 


vert; „ legate la tensiunea U’, numi- mT 
tă tensiune de baleiaj, (sau, după caz, 
ia altă tensiune de studiat) periodică 


la le 
cu frecvenţă reglabilă. Tensiunea de * za: 


baleiaj nu este sinusoidală ci are for- Fig. 417 
ma dinţilor de fierăstrău, adică pe 
timpul unei perioade ea crește liniar dig. 4.17); 

e un ecran fluorescent E — un perete de sticlă care are depus pe 
partea interioară un strat de substanță fluorescentă (ex. woiframat de 
cadmiu). Punctul de pe ecran lovit de electroni devine luminos. Toate 
părţile enumerate sînt închise ermetic într-un fub de sticlă în care se face 
pld. 

e Funcționarea osciloscopului electronic este următoarea. Dacă pe 
condensatorul C, se aplică tensiunea periodică U atunci fascicnfut de 
electroni este deviat pe verticală (deflezie verticală). Punctul luminos 
se deplasează oscilatoriu în direcţia axei Oy. Dacă pe plăcile condensa- 
torului Ca aplicăm tensiunea U’ (fig. 4.17), atunci faseiculul de electroni 
este deviat pe direcţia orizontalei (defieai e orizontală). Valoarea dep lasă 
spotului pe orizontală este proporţională eu timpul, cum este și tensi 
unea U’, Dacă aplicăm simultan tensiunile U şi U' condensatoarelor 
C, şi respectiv C, atunci în timpul unei perioade spotul inminos va 
descrie pe ecran o curbă care este graficul variaţiei în timp a tensiunii 
Uti). 

Cind frecvența de repetare a tensiunilor U şi U” este aceeași, grali- 
cul tensiunii U se repetă identic pe ecran de f ori pe secundă, unde f 
este frecvenţa comună a celor două tensiuni. Dacă T'=nfT pe ecran 
apa e o curbă ce cuprinde graficul a n perioade ale curbei U(f). 

Osciloscopul prevăzut cu dispozitiv de inregistrare a imaginii de pe 
ecran se numește oscilograf electronic (catodic). Osciloscopul este unul 
din cele mai universale aparate de analiză şi măsură a semnalelor electrice 
de înaltă frecvenţă. 


43. ACȚIUNEA CÎMPULUI MAGNETIC 
ASUPRA CURENTULUI ELECTRIC 


4.3.1. FORŢA MAGNETICĂ ASUPRA UNUI ELEMENT DE CURENT 


Prin element de curent înțelegem o porțiune dinir-un conductor subţire, 
eu lungimea di atît de mică încît sarcina totală dQ a purtătorilor de curent 
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din interiorul lui poate fi considerată punetiformă 
(fig, 4.18). Dacă intensitatea curentului prin con- 
-Z ductor este I atunci elementul de curent este ca- 
raclerizat de produsul Idi. Deoarece, cum am spus, 
sarcina dQ poate fi considerată punetilormă putem 
aplica formula lui Lorentz (4.11”) pentru a calcula 


ars 
forța elementară dF cu care acționează cîmpul 


pi 
magnetic omogen B asupra elementului de eu- 
rent Idi: 


Fig. 418 


dF=aQr x B (437 


i 
unde v este vifeza în curent a purtătorilor de sarcină din conductor, 
Dacă aria secțiunii transversale a conductorului subţire este a, sar- 
cina unui purtător de curent g, iar concentraţia lor n, atunci sarcina 
totală din elementul! de curent considerat poate fi scrisă sub forma: 


d9=nqădv=nqadi (4.38) 
Întoc uing în (4.37) şi ţinînd seama de (2.2”) și (2.3) obţinem suteesiv: 
aF=nqadi x B 
=jadl x B 
= ax B). 


Pentru a serie egalitatea a doua am transferat caracterul vectorial de ia v 


mă te Mia : 

la di, ceea ce este posibil, întrucît în conductorii subțiri viteza electronilor 

este în lungul conductorului, Deci, asupra elementului de curent Hal, 
= 


aflat în cîmpul magnetic omogen B, acționează forța elementară 


(4.39) 


orientată normal la planul format de vectorii Ial și B, în sensul vectoru- 
fe a a 

Imi produs vectorial dix B. Vectorii Idi, B şi de formează un triedru 

drept. SA 

Din (4.39) rezultă că dacă elementul de cwrent Id? este orientat para- 


lel cu liniile cîmpului B atunci forța magnetică ce acţionează asupra lui 
este nulă. Cind elementul de curent este perpendicular la cîmp forta mag- 
netică este maximă, adică dF=łd!8B. 
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4.3.2. FORȚA MAGNETICĂ ASUPRA UNUI CURENT LINIAR FINIT 


=> 

Presupunem că în cimpul-magnetic omogen B se găsește un conduc- 
tor liniar de lungime L, care este parcurs de un curent electric cu inten- 
sitatea 7 . Orice conductor de lungime finită poate fi imaginat ca fiind 
format dintr-un număr finit de elemente de curent (fig. 4.19 a), Asupra 

= 
fiecărui element de curent Jdi; acţionează o forţă magnetică elementară 
= 

dF; dată de (4.39). Pentru a obține forța magnetică ce acţionează 
asupra întregului conductor trebuie efectuată suma vectorială a tuturor 


forţelor elementare af, Deci 
aoga = 
Fi Şi dF; PX d) xB. 
T î 


e Pentru un conductor liniar (fig. 4.19 b} Zdi 
nem: 


Esi astfel obţi- 


(4.40) 


Această expresie este cunoscută sub numele de legea lui Laplace sau 
forța Laplace 
e Modulul forței Laplace este 
F=ILB sin a (4.409 
unde g este unghiul format de vectorii Id? şi B, 
LD Orientarea forței Laplace se obţine cu regula miinii drepte (fig. 


Pee. e e 


Fig. 4149 Fig. 4.20 


Dacă orientăm mina dreaptă cu palma deschisă în aşa fel incit 
-= 
degetele palmei să fie în direcția cîmpului magnetic B iar de etul 


mare să fie deschis în sensul curentului prin conductor, ".unci 
forţa Laplace iese din palmă. 


4.3.3. FORȚA MAGNETICĂ ASUPRA UNUI CURENT ÎNCHIS 


Curentul electrie circulă într-un circuit numai dacă este închis 
prin intermediul sursei de tensiune electromotoare (vezi $ 2.1.2). Prin 
urmare, elementul de curent şi curentul rectiliniu analizate în paragrafele 
precedente trebuie să facă parte dintr-un circuit închis, Ce forță magne- 
lică acționează asupra unui circuit închis, nedeformabil, aflat în cimp mag- 
netic omogen? Divizăm imaginar circuitul în elemente de curent, ca în 
figura 4.21. Deoarece circuitul închis nu poate fi rectiliniu, elementele de 

=y 
curent Jdă nu sìnt paralele între ele, după cum nu sint paralele nici 


S 
forțele elementare dF; ce acționează asupra lor, Din regula poligonului 
pentru compunerea vectorilor vezi ($ 2.1,3.2 vol. I} ştim că dacă vectorii 
formează un poligon închis atunci rezultanta lor 


este nulă, În cazul nostru vectorii Ta, formează 
un poligon închis și astfel $; 1440, 


Rezultă că 
F= J, d= Ș (dh x B= ŞI (di) x 20 


Forța magnetică ce acţionează asupra unui cir- 


cuit închis allat în cîmp magnetic omogen este nulă, 


Fig. 4.21 


4.3.4. CADRUL DE CURENT ÎN CÎMP MAGNETIC OMOGEN 


Pentru simplitate analizăm un cadru de curent dreptunghiular rigid. 
Rezultatele obținute sînt valabile pentru cadru de curent de orice formă. 
Presupunem că prin cadru circulă curentul Z și că se găseşte în cîmpul 
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magnetic omogen B (fig. 4.22). În paragraful precedent am arătat că 
forța magnetică rezultantă ce acționează asupra unui astfel de oirn 
închis este nulă. Se pune întrebarea: este nul şi momentul rezultant a 
forțelor ce acţioneaza asupra cadrului? Vom arăta că nu este nul. 


4.3.4.1. Momentul forţelor magnetice 


ES 
i; îi i te orientat în 
Cum se observă pe figura 4,22 cîmpul magnetic B es! i 
sensul pozitiv al axei OY. Axa OX coincide eu axul cadrului. Planul 
cadrului face însă cu planul XZ unghiul 


i 
6. Evident, atunci normala n la planul ca- 
drului face unghiul 9 cu cimpul magnelic 
B. Apiicind regula miinii drepte se poa- 
te constata că asupra laturilor cadrului 
acționează patru forțe orientate ca în figu- 
= ʻa A 
ră. Forțele Fy şi —Fe sint egale și direct 
opuse. Ele tind să întindă cadrul dar 
= 
acesta fiind rigid efectul forţelor Fz și 
= > o + 
—F, este nul. Fortele F, şi —F, sint e 
gale şi antiparalele, deci formează un cu- 
plu de forje care rotește cadrul în sens 
trigonometrie în jurul axei OX. Calculăm 
momentul cuplului lor. : 
Deoarece distanța dintre punctele Fig. 4.22 

de aplicație ale celor două forje este a, A 

braţul fiecăreia este d==(4/2) sin 0. Forţele fiind egale în valoare au 
momentele egale, Deci, 


N=2 Mp =F S sin 6=— Basin ð (4.41) 


Cum rezultă din figura 4,22, cîmpul B este perpendicular pe laturile b ale 
cadrului. Atunci conform cu (4.40) forţa Laplace ce acţionează asupra 
lor este: 


F,=IbB sin 90°=IbB. 


Înloçuind in (4.41) obţinem expresia momentului forțelor magnetice ce actio- 
nează asupra cadrului: 


M= Ka- BB sin 9= ISBsin 0, (4.42) 
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unde am observat că a» b:=$ este aria cadrului de curent, Sub influența 
acestui moment. cadrul se roteşte în jurul axei 0X pină cind forţele F, şi 
= F, devin forţe direct opuse. În această poziție de echilibru normala Fi 
la planul cadrului este paralelă cu cîmpul magnetic B (909), 


4.34.2. Momentul magnetice aleadru lui de curent 


Dacă notăm produsul IS prin m putem serie expresia (4.42) sub 
forma: 


M=m B sin 0. (4.42% 


Atribuind ariei cadrului caracter vectorial, adică reprezentind- o printr-un 
vector cu modulul egal cu $ şi cu orientarea normalei n pulem serie: 


m=15 (4.43) 


Vectorul m, egal numeric cu produsul dintre aria cadrului şi 
intensitatea curentului prin cadru, avînd orientarea normală la 


planul cadrului, în sensul în care înainte: un burghiu drept cînd 
este rotit în sensul circulaţiei curentului prin cadru, se numeşte 
moment magnelic al cadrului de curent, 


î=1S fn figura 4.23 ilustrăm orientarea momentului mag- 
netic în cazul unui cadru de curent eireulur (în cazul 
unei spire ciron lare d rent), 

Din (4.43) rezu? unitatea SI pentru momentul 
magneiic este A+ mt nu are o denumi iată, 


i Faptul că în expresia (4,42) int produ- 
Fig. 4.23 sul imodalelor a doi vectori, raa eu si 
unghiuini dintre ei, ne permile sù o 


sub formă vectorială astfek: 


Hi=mxB 
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Din {4.42} rezultă că: 


Momentul forțelor ce acționează asupra cadrului cu momentul 
> e 
magnetic m, situat în cimpul magnetic omogen B, este orientat 


normal la planul vectorilor m şi B, în sensul în care înaintează 
= 


un burghiu drept cind este rotit în sensul în care m se suprapune 
peste B pe drumul cel mai scurt. 


Dacă m este paralel cu B, =0şi momentul magnetic este în echilibru 
stabil. 


4.34.3. Energia momentului magnetic m în cîmpul 
maşnetie Š 


În paragraful precedent am arătat că momentul magnetic m se gäseş- 
le în echilibru stabil, adică are energia minimă, atunci cind este orien- 


S 
tat paralel cu cîmpul B. Pentru a-l roti eu unghiul O (fig. 4,24) este 
necesar să se efectueze asupra Jui un neru mecanic. În § 6.1.2.4 vol, I 
am arălat că iuerui mecanic efeclual la rotirea unui corp esfe egal cu pro- 
dusul dintre momentul forje gi unghiul de rolație. Deci, pentru a crește 


unghiul dintre m şi Fi cu valoarea dO se efectuează luerul eleanentar 
L= Mad = mBsin 0d0 (4.44) 


Pentre a roti momentul magnetice cu unghiul linit O trebuie efectuat 
lucrul 


L=fdL=mB $ sin 9 dom —mBeos 04C (4.15) 


unde C este o constantă de integrare. Lucrul mecanic efectuat asupra mo- 
mentutui magnetic s zi sub formă de energie polentiulă W a 
acestui a în cîmp. Dacă fixăm originea (zeroul energiei potențiale) la b= 
m/2 (şi nu la 0=0), atunci din (4.45) avem 


[= mBeos e abfast 


W(0)=—mB cos0=—m B | (4.46) 
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Din (4-46) rezultă: 


În ipoteza că energia pot i a momentului magnetic în 
cimp este nulă la 0=—x/2, lui potenţială cind forme 
unghiul 0 cu cimpul este egală cu produsul scalar dintre vectorii, 


m şi B luat cu semnul minus 


Energia momentului magnetic în cimp magnetic este minimă (= —mB) 


cînd m este paralel cu B. Deci, în cîmp magnetic momentele magnetice se 
orientează paralel cu cîmpul magnetic. 


44. SURSELE CÎMPULUI MAGNETIC 


44.1. CÎMPUL MAGNETIC AL UNEI SARCINI PUNCTIFORME 


Valoarea cimpului magnetic generat de o sarcină punetitormă care 
se mişcă cu viteză relativistă este dată de formula (4,9), iar dacă viteza 
sarcinii este nerelativistă, de către formula (4.97). Se pune întrebarea: 


care este orientarea vectorului B în cazul cimpului sarcinii punctiforme? 
La această întrebare răspundem direct, fără demonstrație. Fie un punct 


= 
P, aflat la momentul £ ta distanţa instantanee r(!) de sarcina q, în miş- 


care cu viteza v, care generează 
- 
cimpul magnetic B (fig. 4.25). 
> 
Dacă eeste versorul vectorului de 
i 
poziţie r(t), dus de la sareina g la 
punctul P, atunci expresia (4.97), 
a cîmpului magnetie al sarcinii 
punctiforme q, în punctul P, poa- 
te fi serisă sub forma: 


3 = 


ba PE | uan 


an rup 


Fig. 425 
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Din (4.47) rezultă că; 


m 
Vectorul cîmpului magnetic B generat de o sarcină puncti- 
formă, într-un punct oarecare P este perpendicular pe planul for- 


mat de vectorii v și e, şi este orientat în sensul vectorului produs 


vectorial v Xe, (ligura 4.25). 


4.4.2. CÎMPUL MAGNETIC AL UNUI ELEMENT DE CURENT 


aor 

În figura 4.26a reconsiderăm un element de curent liniar Id? Sar- 
cina purtătorilor de curent din interiorul lui este dată de (1.38), Deoarece 
sarcina dQ poale fi considerată punetiformă putem aplica formula (4.47) 
pentru a calcula cîmpul magnetic elementar generat de ea în punctul P: 


a = he. torrer (4.48) 
in P 


unde v este viteza în curent a purtătorilor de sarcină în conductor. (n 
~ 

(4.48), distanța r de la elementul de curent Id! la punctul P, este con- 

stantă în timp). Înlocuind (4.38) în (4.48) și ţinând seama de (2.2) și 

(2.3) putem serie succesiv: 


TA 
da t Vra 
dn E 


Fig. 4.26 


211 


5 Tr F 

densitatea de curent j la elementul de lungime di, întrucît în conduc- 
torii subțiri vileza electronilor este în lungul conductorului, Formula 
obținută: 


(4.49) 


se numeşte legea Biot-Savart și ne dă valoarea și orienlarea cimpului me 


nèlic generat de elementul de curent Id, într-un punct P situat la distanța 
r de elementul de curent. Deşi pentru a slabili legea Biot-Savart am făcut 
uz de un element rectiliniu de curent, rezultatul este aplicabil indiferent 
ce formă are elementul de curent (fig. 4.26 b). 


e Orientarea cimpulai magnetic elementar dB. Din (4.49) rezult 


7, p P 3 
Vectorul_cimp magneiic elementar dB, generat de elementul 
de curent Idl, într-un punet situat la d aja r de acesta, este 


orientat normal la planul format de vectorii di şi versorul e, ul 
vectorului de poziție al punctului P, în sensul în care înaintează 
un burghiu drept cînd este rotit în sensul în care putem suprapune 


vectorul di peste vectorul e,, pe drumul cel mai scurt, 


1.4.3. CÂMPUL MAGNETI 


AL UNUI 


RENT FINIT 


-Un conductor oarecare de lungime finită, parcurs de cui sut, poate fi 
diviza mintal în mai multe elemente de curent (Fig. 4.27), Fiecare ele- 
ment de curent îşi aduce contribuţia proprie la cimpul magnetic intr-un 
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punct P din vecinătatea conductorului. De aceea, 
pentru a obține cimpul magnetic în P este ne 
ă insumăm vectorial conlriduțiite date di 


5 
i 


sar 
(4.49) peniru fiecare element de curent, La limită, 
cind lungimea dl a elementelor de curent tinde 
spre o, Suma trece în inte Obţinein 5 
expresia 

(4.50) 


care reprezintă forma integrală a le, 
Integrala în (4,50) se extinde asupra între 


gimi a conductorului, Orientarea "vectorului Ji 
într-un pmet determinat depinde de forma conc 
tă a conductorului şi coincide cu orientarea rezullantei lutaror cimpari lor 
elemeniare dB, generate de elementele de curent din care este constituit 
conductorul. la continuare dăm citeva exemple concrete de caleul s 
cimpuiui magneLic cu ajutorul formulei (1.50). 


444. CÂRPUL MAGNETIC ÎN CENTRUL UNEI SPIRE CIUCEA BE 


parcursă de um curent cu 


Considerăm o spiră circula 
i cîmpul magnetic în centrul si. 


intensitatea 1 (fig, 4.28). Ne inte 


lei enunțate la sfirsitul paragrafului 4 entarea în 0 a cimpurilor 
elementare găsim că toate au acecasi orientare; Sint în lungul axei spirei, 
iar sensul lor este identic cu cel în care înaintează un burghie drepi eind 
este rolit în sensul în care cireută curentul prin spi Din acest moliy 
însumarea vectorială a clmpurilor elementare poale întoenilă cu o însu- 
mare scalară a modulelor cimpuritor eiemenlare. Orientarea cimputui in 
rej se poate obține și en următoarea regulă a mijini drepte: 
dacă închidem palma miinii drepte ct degetele în sensut în care cire 
curentul prin spiră, atunci degetul mare deschis este orientat în sensui 
cimpului magnetic în centrul spirei (lig. 4,28). Modulul expresiei (4.14) 
este 


centrul spir 


pl sin 0 


(4.51) 


i 


unde ĝ este unghiul dintre vectorii dişi 
ic 


ty. Deoarece raza este totdeauna norma- 
lă la circumferința cercului, în cazul 
de față 0=—90. Scoţina de sub semnul 
integrală mărimile constante obținem: 


B= $ dB= L G" aps del 


drer «o 2r 


Deci, cîmpul magnetic în centrul spi- 
rei circulare are expresia: 


Cimpul magnetic în centrul unei spire circulare parcursă de 
curent este direct proporţional cu intensitatea curentului prin spiră 
şi invers proporţional cu raza splrei. 


În figura 4.28 am ilustrat și liniile cimpului magnetic al spirei, în alte 
puncte din spațiu. 


444.5. CÎMPUL MAGNETIC AL CURENTULUI RECTILINIU, 
INFINIT DE LUNG 


Considerăm un conductor rectiliniu, infinit de lung, prin care cir- 
culă curentul cu intensitatea T, în sensul arătat în figura 4.29. Ne 
interesează cîmpul magnetic într-un punct P situat la distanţa b de con- 
ductor. Pentru ca figura să fie mai sugestivă am reprezentat planele 
zeciproc perpendiculare, P, normal la conductor și Pg conținînd conduc- 
torul, Procedăm, ca mai sus, la divizarea mintală a conductorului 
într-o infinitate de elemente de curent, din care unul este evidențiat în 
figură. Stabilind orientarea în P a vectorilor elementari dB, proveniți 
de la diferite elemente de curent (situate la dreapta și la stînga planu- 
lui P,), constatăm că toji sînt normali la planul P, şi sînt orientafi în 
acelaşi sens. Din acest motiv pentru a obține cîmpul loial în P putem face 
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Fig. 429 


înșumarea scalară a modulelor vectorilor dB. Ținind seama de (4.51) 
avem 


B= fas elf disat (4.33) 
4r [ză 

Sub semnul integrală există trei variabile. Pentru a putea efectua inte- 

grarea două variabile trebuie exprimale în funcție de a treia. Din figura 

4.29 se vede că, pe de-o parte @=rd9, iar pe de alta a=disin. De 

asemenea sin 6=b/r, Din cele trei relaţii avem 


b rad bd8 


5 i ar i 
Ima smo smp 


r= 


care după înlocuire în (4.53) dau: 


B= i Ç sin að = 
zb Jo 


Limitele de integrare au fost alese în aşa fel încît să cuprindem conduc- 
torul de la —co, unde 6==0, pînă la +00, unde =x. Deci: 


(4.54) 
Cimpul magnetic al curentului liniar, infinit de lung, într-un 
punct din spaţiu este direct proporţional cu intens a curentului 
şi invers proporţional cu distanţa de la axa conduc ului la punc- 
tul considerat. 
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B conți 
i distanţă b de axa curentului, este 


Din figura 4.29 rezultă că linia la care sint tangenți vectori 
nupi în planul P, şi situaţi la aceea 


un cere cu centrul pe axa curentului, 


Liniile cîmpului magnetic al cutentului rectiliniu, infinit de 
lung, sînt cercuri concentrice în plane perpendiculare la conduc- 
tor și centrate pe axa conductorului (fig. 4.30), 


Este imporiant de observat că Liniile de cimp magnelie 
cum am afirmat deja, De obicei formula (4.54) s 
de cîmp) în loc de 5, adică: 


Pentru stabilirea rapidă a sensului liniilor 
cimpului magnetic generat de curentul electric 
s-a adoptat o regulă simplă, ilustrată în figura 
4.30. Ne imaginăm căprindem-conductorul cu mina 
dreaptă, ţinind degetul mare deschis şi orientat în 
sensul în care circulă curentul în conductor; dege- 
| tele palmei vor înconjura conductorul în sen- 
ii sul în care-i înconjoară liniile cîmpului mag- 
Fis. 4.30 netic, 


44.0. LEGEA LUF AMPÈRE 


În § 1.3.1.5 am arătat că circulația cîmpului electrostatic p 
un contur închis este nulă (1.47), Care este circulația cîmpului staționar 


B? Vom arăta că: 


3 z l 0 — dacă conlurui C nu încercuieşte un curent 
. I= 


po? — dacă conturul C Ìncercuieşte curentul T; 


a Conturul de inlegrare nu incercuiegle curentul. Alegem un contur 
de integrare particular abcda, în cîmpul magnetie al curentului 7, care 
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Fig. 4.31 


31 a). Descompunem integrala 


intră în pagină normal pe aceasta (lig. 4 
pe segmentele radiale ab și cd, 


pe conturul închis C, fn patru integral 


ale conturului integrala este nulă deoarece B | ds. Pe arcul de cere be 


vectorii B şi ds sînt antiparaleli iar Bys=pglj2nry asttel ei 


Ea fas gol- are (he) 
è Rrra 


"fol /2nr; Deci 


| 


=+ = 
Pe arcul de cerc da ds este paralel cu Baiar Ry 


— 


E Bl =B, y ds= i 


Suma acestor integrale este nulă, a ce trebuia arătat. 
e Conturul de integrare încercuieșie curentul, Cel mai simplu contur 
care încereuieşte curentul este un cere (0 linie de cimp). 


=- 


Deoarece B este tangent la cere în orice punct 


TR 
$ Bras = f Bras = „bel, i. dr=uol, 
C, Cc, 2er do 2yr 


ceea ce trebuia arătat. De fapt orice curbă din planul normal la curent 
poate îi descompusă într-o infinitate de drumuri radiale și arce de cere 
(conturul C), aşa că relația (1.55) este adevărată indiferent de forma conti- 
rului, Mai mult, ea este adevizată și în cazul unui contur care nu este con- 
ținut în întregime în planul normai la curent. Într-adevăr, fie curentul 7, 
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înconjurat de conturul închis arbitrar C (tig. 
4.32). Prin orice punct al conturului putem 
trasa o linie de cîmp şi vectorul E tangent la 
ea, Dacă elementul de drum ds tormează un- 
ghiul « cu cimpul B, proiecjia lui ds pe di- 


recția lui B este di=dscose=rdo. Prin ur- 
mare 


$, B-dy= $, Bă cosa= $Bat= 


=H g rip Let m de=uol 
2ar Je 2r Jo 
Fig. 4,92 
ceea ce trebuia arătat. 

e Dacă conturul de integrare © incercnieşte mai mulţi curenți, 
a căror direcție şi sens diferă, atunci în (4.55) intr: ma algebrică a aces- 
Lor curenţi [> lytt e. kim, în care se iau ei sema plus curenţii care 
trec prin conturul C în direcția în care este orientat degetul mare al mîinii 
drepte cînd degetele palmei sem iînchise arată în sensul în care parcurgem 
conturul cînd efectuăm integrala ce intră în (4.55). Deşi noi ne-am referit 
numai la curenţii liniari se poate arăta că ecuația (4.55) este aplicabilă 
die i de orice formă. Deci, legea lui Ampère se serie i 

| 


(4.56) 


Enunţul legii lui Ampère este următorul: 


Circulația cimpului magnetic B pe un contur Închis este 
cu produsul dintre constanta universal o şi suma algebri 
curenților încercuiți de conturul de integrare C. 


e Dacă conturul de integrare in (4.36) este în interiorul unui con- 
ductor masiv prin care circulă un curent a cărui intensitate este dată in 
luneţie de densitatea curentului in gilerite puncte ale conductorului, 
atunci înlocuind (2.5) în (4.55) obținem egea lui Ampère sub formă 
integrală; 
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(4.565 


Suprafaţa S pe care se caleulează integrala din densitatea de curent este 
suprafaţa, de orice formă, a cărei margine se sprijină pe conturul de integrare 
C. Conform cu (4.56) avem următorul enunţ: 


> 
Circulația cîmpului magnetic B pe un contur închis C este 
egală cu produsul dintre constanta universală pọ ṣi integrala densi- 
tății de curent calculată pe o suprafață ce se sprijină cu marginea 
pe conturul de integrare C. 


Legea lui Ampère este una din legile fundamentale ale elestromagnetis- 
mului. Cind distribuția curenților care generează cîmpul magnetie este 
suficient de simetrică atunei cu ajutorul legii lui Ampère se poale calcula 
cimpul magnetic muit mai simplu decti cu ajulorul legii Biot-Savart, De 
fapt, legea lui Ampère nu esle altceva decti o altă formă de exprimare ù 
legii Biol-Savart, după cum în electrostatică legea lui Gauss este un alt 
mod de-a exprima legea lui Coulomb. 


4.4.7. APLICAȚII ALE LEGII LUI AMPERE 


4.4.7.1. Cimpul magnetic generat de curentul din conduc- 
torii masivi 


Calculăm cimpul magnetic generat de un conductor gros, de rază a, 
parcurs de un curent cu densitatea constantă j= lra? (fig. 4.33), în 
punctul P, din exteriorul conductorului şi în punctul P, din interiorul 
lui. 

e Cimpul magnelic In punctul Pr. Înconjurăm conductorul cu un 
contur circular de rază m, centrat pe axa conductorului, Conform eu 
(4.56) avem 


$, B, dsm f Br d =Bi$ d= B, rr, 


ra 3 4 1 
to f pd dS=py $ j AS: nam y "mul 


aanry mi 
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(ultima integrată esie egală cu ma? de- 
oarece numai în limitele secţiunii con- 
ductorului avem j0). 

Rezultă că 


(8.57 


ceea ce era de așteptai. 

a Cîmpul magnetic în punctul Pa, 
äm un Contur e lar de rază r, 
axa conductorului, Conform 
) avem 


de unde rezultă că 


dâm graficul variației cîmpului B în funcţie de r. 
44.72. Câmpul magnetie al solenoidulu i lung 


Prin solenoid se înțelege un sistem de curenţi circulari, paraleli, de 
acelaşi sens, agezuli cchidisiant cu centrele peo ară. (fig. 4.34), ‘Practic 
un solenoid se obţine înfășurind un conductor de sirmă izolată pe un 
cilindru, Trecind curent prin conduetor fiecare spiră generează un cimp 
propriu de tipul celui arătat în figura 4.28. Dacă distanța între spire este 
relativ mare atunci liniile cimpului magnetic general de curentul prin 
solenoid au forma din figura 4.34. Dacă înfășurarea solenoidului se face 
spiră lingă spirà alunei liniile de cîmp din interiorul solenoidului nu 
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Pi. 4.35 


mai ies din el decît pe la capetele solenoidului şi se închid prin exterio- 
rul acestuia (fig, 4.35). Solenoidui a cărui tungime este de cei pulin patru 
ori diamelrul spitelor sale se numeşte solenoid lung. Liniile de cimp 
în interiorul solenoidului lung sint paralele cu axul solenvidului și echi- 
distante, ceea ce înseamnă că în interlorul solenoldului lung avem un cimp 
magnetic omogen, Daiorită luplului că în exteriorul solenvidului lung 
liniile de cîmp se dispersează într-un spaţiu foarte larg, Fluxul Jor poate 
fi neglijat faţă de fluxul din interiorni sotenoidului. Aplicăm legea lui 
Ampère la calculul cîmpului magnelic în interiorul solenoidului, 
Alege un contur de integrare dreptunghiular, cu latura ab în 
interiorul solenoidului şi cu latura cd în exteriorul lui, ca în figura 
4.35. Integrala (4.55) pe acest contur închis se poate calcula astfel; 


BE (3: 


a 


- (Eds (Eds Ça 


2 


unde 


N = y B-as=B £ d= B1; (B || d9 
3 A p 


221 


B. d= (B d0: (Bă) 
z = > 
j B- ds=0 {(R&0 in exleriorul solenoidutui) 


Înlocuind în (4.58) obținem 


Bi=pol (4.58) 


unde 1 este curentul total prin spirele solenpidului încercuite de contu- 
rul de integrar C. Dacă curentul printr-o spiră este i iar conturul de 
integrare inconjoară N, spire ale solenoidului atunci I=Nji. Înlocuind 
în (4.58) găsim expresia eîmpului magnetic în interiorul solenoidului. 


(4,59) 


În (4.59) n=N,I? este numărul de spire ce revine unităţii de lungime a 
solenoidului, Dacă solenoidul are lungimea L aLunci numărul total al 
spirele 4 ale este N=nL, În tuneţie de numărul total de spire cimpul 
magnetic in interiorul solenoidului este: 


Cimpul magnetic în interiorul solenoidului lung este direct 
proporțional cu intensitatea curentului ce circulă prin fiecare 
spiră, cu numărul total de spire şi invers proporţional cu lungi- 
mea solenoidului. 


În figura 4.35 se obse: ă liniile cimpului magnetic general de 
un solenoid pareurs de eurent ies din solenoid printr-un capăl al aces- 
tuia și intră din nou în solenoid prin celălalt. capăt. Astfel, liniile de 
cîmp sint curbe închise. 

Capătul solenoidului din care ies liniile de cimp se numeşte Pol 
nord al solenoidului şi se notează cu N. Capătul solenoidului în care 
ă liniile de cîmp se numește pol sud şi se notează cu S. Pentru a 
se stabili rapid polii unui solenoid parcurs de curent s-a adoptal urmă- 
loarea regulă: 
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Dacă ne imaginăm că prindem solenvidul cu mina dreaptă 
în aşa fel încit degetele palmei să fie orientate în sensul în care 
cireulă curentul prin spire, atunci degetul nare deschis va fi orien- 
tat spre polul nord al solenoidului (fig. 4.36). 


Se naşte întrebarea: cind 
este convenabil să folosim le- 
gea Biot-Savart pentru calcu- 
lul cîmpului magnetic și cînd 
este mai avantajos să folosim 
legea lui Ampere? Legea Biot- Fig. 4.36 
Savari este aplicabilă în toate 
cazurile dar calculul integralei (4.50) poale fi uneori extrem de dificil. 
Legea lui Ampere este simplu de aplicat cu condiția ea să pulem alege un 
astfel de contur de integrare în (4.86), încât pe porțiunile pe care integrala 
nu se anulează (fie pentru că B 4 ds, fie pentru că B=0) B să fie constant 
pentru a putea fi scos de sub semnul înlegrală. 

Din toate cele șapte paragrafe ale subcapitolului 4.4, se degajă con- 
stant concluzia: 


inile electrice libere 
işcării sarcinilor electrice 


Sursele cîmpului magnetic sînt fie 
în mişcare, fie curentul electric datorat m 
în conductori. 


44.8. AMPERUL — UNITATE FUNDAMENTALĂ ÎN SI 


Avem acum posibilitatea să definim amperul-unilalea fundamen- 
tală în SI pentru curentul electric. În figura 4.37 considerăm doi con- 
duetori rectilinii, paraleli, infinit de lungi 
şi situaţi în vid la distanța d=I m unul de 
altul, prin care circulă curentul electric de 
intensitate lj, respectiv I, Conform cu 
(4.54%) cîmpul magnetic generat de curentul 
I; într-un punct de pe conductorul (2) 
este: 


d 
By bi 0A 
2nd d 
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Conform cu (4.39) asupra porțiunii de lungime L din conäuctoru! 8) 
aflat în cîmpul constant By, acționează forţa: 


bolile L o, şa ilal 


md d 


Fall B= (4.60) 


Din aceleași motive asupra conductorului (1) acţionează cîmpul conduc- 
3 = 
torului (2) cu forja magnetică Fiy Fa: 
Forja interacțiunii dintre cei doi conductori, ce revine unității din 
lungimea lor, este: 


a Bih o, ya Bla 
ae e a DA of (4.61) 


Dacă intensitatea curentului în cei doi conduelori este aceeasi, și egală cu 
1A, atunci din (4.61) rezultă: s 


2» 102 N/m 


Prin urmare: 


Amperul este intensitatea curentului continuu care menţinut 
în doi conductori rectilinii, paraleli, de lungime infinită şi sec- 
une neglijabilă, situaţi în vid Ja distanța de un metru unul de 
altul, interacționează între ei cu o forță egală cu 2- 10-7N/m. 


Nu uităm că valoarea poz me IONA? am stabilit-o pe baza relaţiei 
Hg == coc? (4.10), presupunind cunoscută vuloarea constantei £q În rea- 
taie prima dală se delermină constanta po pe baza formulei (4.61), ştiind 
că dacă inlensitatea curentului prin cei dol conductori este de TA; atunci 
forja interacțiunii. dintre ei este 2: 10-2N/m, Cunoscind valoarea lui u 
se determină apoi valoarea lui sọ pe baza relaţiei 20=liec?ug, în care E 
este viteza de propagare a luminii în vid. ' 


Ho 


4.49. LEGEA LUI GAUSS PENTRU CÌMPUL M 


Cum am scos în evidenţă de atit i» cîmpul magnetic se ca 


agi n. DRT i nes 
terizează prin linii de cîmp închise. Aceasta înseamnă că orie 


> linie de 
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cîmp ce întră Ìnto suprafaţă închisă S trebuie să iasă din ea, ceea ce 


matemalie se exprimă prin ecuaţia 


Op=4 B- dS=0, 
Is 


cunoscută sub numele de legea lui Gauss pentru cimpul magnetic. Legea 
lui sde satisfiicută şi de cimpurile magnetice pariabile în timy. ni 
numai de cele statice. Conform acestei legi putem spune: 


Fluxul cîmpului magnelic printr-o suprafaţă închisă este egal 
cu zero, 


Din legea iui Gauss pentru cimpul magnelic rezullă că în natură 
nu există sarcini magnetice“ individuale (monopoli magnetici) cmi 
există sarcinile electrice. Într-adevăr, dacă polii magnetici de semn opus 
{mord și sud) sînt inseparabili atunci suma algebrică a polilor din inle- 
riorul oricărei suprafete inchise este nulă. Prin analogie cu legea hi Gauss 
pentru cimpul electrostatice, atunci va fi îndeplinită relația (1.02). Nu 
este insă mai puțin adevărat că întreaga leorie a cimpul magnetic ar 
putea fi clădită pornind de la existența polilor magneliei individuali. 

acă notăm sarcina polului magnetie prin m atunci între elev 
enetostatică apare un paralelism ap perfect. 
le cimpului ma ' fi polii magnetici în 


şi ma 
astfel de formalisin surs 
repaus şi în mişcare, 

Xi totuşi, în 1975 fizicienii W. 
Price şi E. K. Shirk au detecta! „cena“ ce 
magnetic, De atunci şi pină azi nu s-au găsit alte 
monopolului, care coroborate cu observatiile din 1975 
existența monopolului magnetie. 


tiv 


Osborne, L. $, sky, P. B, 
a interpretat a fi un monopol 
is asuprie extstenfei 
poată confirma 


4.5 VETICE ALE SUBST 


„ PROPRIETĂȚILE MA( 


Pină acum ne-am ocupat. de studiul cîmpului magnetic în vid (sau 
în aer, căci practic este acelaşi lucru). Examwinàm acum influența pe care 
a au mediile materiale asupra cimpului magnetic, Experienţa şi teoria 
au arătat că toate substanţele se magnel ză ciuci siut introduse in cîmp 
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magnetic. Efectul magnelizării substanțelor este modificarea valorii îni- 
fiale a cimpului magnetic, allt în interiorul substanței ctt şi în spațiul 
din vecinătatea ei. Dacă în continuare notăm cîmpul magnetic în vid prin 
= = 

Bo, iar cimpul magnetic în prezența substanței prin B, atunci în orice 
punct din substanţă i 


B= B, Ba (4.63) 


= 
unde B este cîmpul magnetic generat de substanța magnetizată. Vom 


x a 5, Eat a . 2 P H 
arăta, în continuare, care este originea cîmpului Bm în diferite sub- 
stanțe şi cum se clasifică substanțele după comportarea lor magnetică. 


4.5.1. MOMENTUL MAGNETIC ATOMIC 


Din $ 4.3 s-a desprins ideea că sursele cimpului magnetic în vid sînt 
sarcinile electrice în mișcare, în speţă curentul electric. În prezenţa sub- 
stanței trebuie să facem deosebire între: 


— mișcarea sarcinilor cleclrice libere, în vid sau în conductori; 

-— mişcarea electronilor legaţi în alomi sau molecule. 
Am văzut că mişcării electronilor liberi din conductori li se poate im- 
prima caracter ordonat aplicind conductorului un cîmp electric exterior, 


Curenţii electrici datoraţi mișcării ordonate a sarcinilor elec- 


trice libere îi numim curenți liberi, 


Vom arăta că aplicând substanței un cimp magnetic exterior putem imprima 
caracter ordonat şi mișcării electronilor legaţi în atomi sau molecule, rezul- 
tind curenţi electrici legaţi, 


Curenţii electrici datorați mișcării ordonate a sarcinilor elec- 
trice legate în atomi şi molecule se numesc curenți legați sau curenţi 


de magnetizare, 


Curenfli atomici sau moleculari individuali (din fiecare atom sau mole- 
culă) se numesc curenţi atomici, moleculari sau curenți amperici — după 
numele lui Ampère care a emis ipoteza existenţei lor. 
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e Infensitatea curentului atomie orbi- 
tal. Considerăm o orbită atomică circulară 
de rază r, pe care se mişcă un electron cu 
sarcina q=- e (fig. 4.38), În timpul T, egal 
cu perioada revoluției electronului pe orbi- 
tă, prin orice secțiune transversală a orbi- 
tei trece odată sarcina €. Conform definiției 
(2.1) a intensității curentului elecirie, in- 
tensitatea curentului atomic orbital este: 


Fig. 438 


=por n (AS 
2n 2m 


unde v — frecvența de rotație a electronului; 

& — frecvența unghiulară de rotaţie; 

v — viteza liniară a mișcării de rotație. 

e Momentul magnetic al curentului orbital poate fi calculat pe baza 
formulei de definiție (4.43), ea și în cazul spirei eienen din 
Fig. 4.23. Deoarece aria orbitei circulare este S=mnr? avem 


= 2 
20 „pipa COE ps En SE, (485) 
2x 2 2 2 me 


i= 


me 


> > 
m=1S 
L=mgr este modulul momentului clnelic al elecironului în mișcare cu 


_ x : 
viteza v pe o orbită circulară cu raza r (pr). Pentru a serie ultima 
5 


i 
i igură că L= ! constant e/2me=y 

egalitate am observat pe figură că L=—Ln. Factoru 

Ea numește factor giromagnetic: el este numeric egal cu raportul modu- 


lelor momentului magnetic orbital m şi momentului cinetie orbital L, ale 
etecironului. Deci: 


(4.65) 


Din (4.65) rezultă: 


Fiecare orbită electronică din atomi se caracterizează printr-un 


+ PRN 
moment magnetic m, orientat în sens opus momentului cinetic 


F 4 
L al electronului. 


e Momeniul magnelic atomic. Pe lîngă momentul magnetic orhi- 
tal electronul se caracterizează printr-un moment magnetic de spin, 


227 


Ca urmare, momentul magnetic total al unui electron atomic este egal 
cu suma vectorială a momentelor sale magnetice: orbitat și de 
spin, De fapt, multe nuclee atomice se caracterizează de asemeane prin 
moment magnetic propriu. De aceea se poate spune: 


9 Momentul magnetic atomic este egal cu suma vectorială a 
momentelor magnetice orbital și de spin ale electronilor Și a mo- 
mentului magnetic al nucleului. 


Totuşi, momentul magnetic nuclear este mai mic decit momentul mag- 
netice electronic de mpimes= 1840 ori, şi în multe împrejur 
neglija. Pentru simplitatea analizei noastre vom lua în considera 
mormeniul magnetic orbilal al atomilor. 


poate 
e numai 


=p 
Notăm prin m= IS; momentul magnetic al orbitej a l-a a atomului. 
Atunci momentul magneti 


e atomie este 


După valoarea an omentului maguetie al atomilor lor substanțele se im- 
part în două grupe mar 
e Substanțe diamagnetice: 

Z= 


A m=; 


Momentul magnetic atomic este nul pentru substanțele dia- 
magnetice. 


è Substanțe paramagnelice: 


Ž os 
Y m0; 


isi 


Momentul magnetic atomic este diferit de zero pentru substan- 
tele paramagnetice. 


Observație: Erxisiă şi sltuaļii în care în urma compensării vectoriale 
a momen telor magnetice atomice (diferite de zero) rezullă molecule cu mo- 
ment măgnelic nul (molecule diamagnelice). Asifel de substanțe sini, de 
asemenea, diamugnelice, 
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Din grupa paramagneticelor se desprind, ca o clasă foarte impor- 
tantă de substanțe, substanțele feromagnetice (vezi $ 3.4.8). 

a Marea majori tale a substanţelor sînt diamagnetice, Amintim ele- 
mentele: fosforul, sulful, arsenii, carbonul, multe metale {(bismutui 
mercurul, aurul, argintul, cuprul ete.) şi majoritatea combinațiilor 
chimice anorganice, printre care apa aproape toate combinatiile 
organic 

e La grupa substanțelor paramagnetice aparțin, cîteva gaze (oxigen, 
azot) şi metale (aluminiu, wolframul, titanul, platina, metalele alcaline 
și alealino-pămîntoase). 

3 Din categoria feromagneticelor fac parle puţine elemente: fie 
nichelul, cobaltul, gadoliniul și disprosiul, multe aliaje şi oxizi ale 
acestora, şi citeva aliaje ale manganului şi cromului, 


4.5.2, INTE 


SITATEA DE MAGNELIZARE 


Ne imaginăm substanța ca fiind formală dintr-o mulfime de curen 
amperiei (fig. 4.39), caracterizat fiecare prin momentul său magnetic. Da 
în bucata de materjal cu volumul V există A curenți atomici atunci 
momentul magnelic totai al acesteia este: 


N = 
E ubi (4.65) 


În condiții identice, volume diferite din a- 
ceeași substanță vor avea momente magneti- 
ce diferite. Mărimea fizică cu ajutorul căreia 
putem caracteriza magnetizarea unui materi- E 
al, în condiții date, este momen tul_magnetic 


] lv 
7 
al unilății de volum, notat prin M: D 
N -i 
ri îi ï 
v MA (4.57 CF 


A 
unde Mj, Ma, ..., My sînt momentele mag- 
netice din vohmul V, Fig. 4.39 


Momentul magnetic al unităţii de volum se numeşte intensi- 
tale de magnelizare sau magnetizare. 
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e Unitatea SI pentru magnelizare, cum rezultă din (4.67) este ra- 
portul dintre unitatea momentului magnetic (A+ m2) și unitatea volu- 
mului (m?), adică A/m; nu are o denumire specială. 

În general, dacă o bucată de material nu se găseşte în cimp magne- 
tlc orbitele curenților amperiel din interlorul ei (şi momentele magnetice 
asuciate) sint orientale complel haolie, În cunsecință în lipsa cimpului 

= 


magnetic suma vectorială în (4.07), şi implicit magnetizarea M este 
egală cu zero. 


În general în lipsa cîmpului magnetic exterior magnetizarea 


substanţelor este nulă, 


Observaţie: Fac excepție de la această regulă magnefii permanenți ; 
mai tîrziu vom înțelege de ce, 


45.3. MAGNETIZAREA SUBSTANȚELOR PARAMA GNETICE 


Moagnelizarea substanțelor paramagnelice conslă în ordonarea mişcă- 
rii electronilor legați în atomi sau molecule, În § 43.4.3 am arătat că 
în cimp magnetic exterior orice moment magnetic se orientează paralel 
cu cimpul magnetic, Presupunem că prin spirele solenoidului din figura 
4.40 a, de lungime L și cu N spire, circulă curentul J. În interiorul 
lui există cîmpul magnetic By=g;NI/L. Legea lui Ampere (4.56), scrisă 
pentru conturul închis C are forma: 


$, Bp Ap 


(4.58 


Fig, 440 
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le, 


Introducem în solenoid un cilindru din material paramagnetic, În ctm- 


pul B, loale momentele magnelice orbitale se vor orienta paralel cu cimpul 
(fig. 4.40 b}. În această stare curenții ampărici sînt ordonaţi; planele 
- 


tuturor orbitelor lor sînt normale la By iar curenţii legaţi înconjoară 


liniile cimpului Ba in acelaşi sens, Materialul în care toale momentele 
magnetice orbitale (sau majoritatea lor) sînt paralele tnire ete este magneti- 


zai; conform cu (4.67) Fm0 şi astfel MA0, Se poate observa că in 


interiorul cilindrului curenții atomici se anulează iproc În fiecare 
punct, Pe suprafața cilindrului curenţii atomici au ac sens, se com- 
pun constructiv, şi dau naştere unui curent. electric atomie, diferit de 
zero. Acest curent, datorat. mişcării ordonate în cimp magnetic a elec- 
lronilor legaţi în orbitele atomice este curentul legat sau curentul de 
magnelizare Jm. Curentul de magnetizare nu apare decit atunci cînd 
materialul este în stare magnetizată sau magnetice ordonată. 


4.5.4. LEGĂTURA ÎNTRE MAGNETIZAREA M ŞI CURENTUL DE 
MA GNETIZARE Ip 


Considerăm o felie de cilindru magnetizat, de lungime ds, tăiată 
norma! la axa cilindrului flig. 4.41). Dacă intensitatea curentului de mag- 
netizare ce curge pe suprafaţa acestei felii este dl, atunci momentul 
magnetic asociat ei este d//=dl$, unde $ este aria bazei cilindru- 
imi. Pe de altă parte, din (4.67) rezultă că momentul magnetic al cilin- 
drului cu volumul dV== Sds este d 44= MdYV = M Sds. Din egalitatea celor 
două expresii rezultă că 


dm M + ds=M + ds (i || as) (4.68) 


Curentul de magnetizare total ce curge pe su- 
prataţă cilindrului de lungime L este 


gs [n arm [Na ds $ Do ds (4.69) 
c 


Ultima egalitate în (4.69) poate fi serisă deoare- 
ce pe porţiunea conturului închis C, situată în 


exteriorul cilindrului, M=0 şi nu aduce nici o 
contribuţie în integrală. 

Curentul de magnetizare, la fel ca şi cu- 
rentul liber din spirele solenoidului, gene 


Fig. AA 
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trează cimpul magnetic Bm în interiorul cilindrului şi în vecinăta- 
tea lui. E 


ient, Bm trebuie să fie proporțional cu magueti 


> > > 
rea Af a probei, adică Bar. 


15.5. CIMPUL MAGNETIC H 


seconsiderăm solenoidul din ura 4,40 a, avind în 
interior cilindrul magnetizat, Alegind conturul închis C, care încereu- 
ieşte atît curenţii liberi prin spirele solenoidului cit și curentul de 
magnetizare de pe suprafata laterală a cilindralui magnetizat, legea Iui 
Ampère (4.56) se serie sub forma: A 


b 8-05 
C 


ugX (curentul liber + curentul de magnelizare) 


to(NI-+Im) (4.70) 


= 
unde B este cîmpul magnetic generat de curenţii liberi şi de curenţii de mag- 
netizare. 

înlocuind în (4.70) expresia (4. 
ținem: 


9) a curentului de magnetizare ob- 


> > 
> M- ds), 
le 

sau 
(4.71) 


Dacă notăm integrantul în (4.71) 


prin H, adică luăm 


sau 


I-+uoM, 


Fig. 4.42 
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atunci (4.71) capătă forma simplă 


R T 
$ H ds=N I= hw 
C 


unde Fup este intensitaiea curentului liber total inconjurat de conturul 


de integrare C. În cărțile mai vechi mărimea fizică H, definită prin tela- 
ţia (4.72), se numește intensitatea cimpului magnelie. Noi o vom numi 


simplu, cîmpul magnetic H, spre a o deosebi de cimpul magnetic $ 


c H este, cam rezultă din 


è Unilalea SI peniru cimpul magne 


(4.72'), aceeaşi ca pentru magnetizarea M, adică Alm. 


Comparind relația (4,72) cu (4.03) găsim că trebuie aven: 
| Boo | şi | Ba=toM (4.74) 


Observăm, că wen trei mărimi vectoriale pentru a caracteriza câmpul may- 
în prezența substanței; B, M şi H, care sint legale prin relaţiile 
"și (4.74). 

= 
e Conform. cu ecuația (4.70) sursele cînpului magnetice 13 sînt cu- 
renţii liberi şi curenţii de magnetizare; 


e Conform cu (4.69) sursele magnetizării M sînt numai curenţii 
de magnetizare; 

e Contor cu (4,73) sursele cimpului magnetic H sìnt numai cu- 
renți liberi. 


Se desprinde ideea că dintre mărimile B, M şi H cimpul magnetic 


B este mărimea fundamentală ce caracterizează cîmpul magnetic. Ea 

poate îi definită în toate cazurile, pe cind M poate fi definit numai în 
= 

prezența curenților de magnetizare iar H numai în prezența curenților 

liberi. Din punct de vedere practic însă cîmpul magnetic H are impor- 

tanţă mai mar Într-adevăr, experimentatorului îi sint accesibili numai 

eurenţii electrici liberi, de conducție; numai aceștia pot îi porniţi în 


circuite cu ajutorul întrerupătorului sau variaţi în intensitate cu ajuto- 
rul unui reostat. În felul acesta poate fi controlată valoarea cimpului 


se 
magnetic H. La curenţii legaţi în atomi sau molecule experimentaterul 


nu are acces, deci nu poate controla direct valoarea cimpulni magnetic B. 
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-> 

Conform cu (4.72), în orice material magnetizat cîmpul magnetic B 

= — - 

este dal de suma vectorială a vectorilor H şi M, înmulțită cu pọ. Dacă M 
> = 

este paralel cu H (sau cu Bo), cum este cazul substanțelor paramagnelice, 

atunci cimpul magnetic în substanță este mai intens decit în vid, Dacă 


= = 
însă M este antiparalel cu H (sau cu Bo), cum este cazul substanţelor 
diamagnetice (vezi $ 4.4.7) atunci cîmpul magnetic în substanță este mai 
puțin intens decti în vid. 


4.5.6. SUSCEPTIBILITATEA MAGNETICĂ 


La o temperatură dată valoarea magnetizării unui material depinde 


ŞS 
de valoarea cimpului magnelizator H. În același timp, valoarea magneti- 
zării depinde de natura materialului magnetizal. Într-adevăr, cimpul 
magnetizator tinde să orienteze momentele magnetice atomice ale sub- 


het 
stanței cit mai perfect în direcția paralelă eîmpului exterior H. În ace- 
laşi timp agitația termicå, la care este supus fiecare atom la temperatură 
diferită de OK, tinde să dezorienteze, să haotizeze orientarea momen- 
telor magnetice atomice, La o temperatură dată orientarea momentelor 
magnetice în direcţia cîmpului este cu atit mai bună, și magnelizarea cu 


ze 
alti mai mare, cu cil este mai intens cîmpul magnelizator N şi cu clt este 
mai joasă temperatura probei, Această concluzie se poate exprima mate- 
matic prin relaţia 


(4.75) 


unde constanta de proporfionalilate m, dependentă de natura substanței 
(și de temperatură în cazul substanţei parumagnetice) se numeşte sus- 
ceptibilitate magnetică, Întocuina (4,75) în (4,72) putem serie succesiv: 


o S S za Sri 
B=uoH -bhokm = ho (iC) H =pour H =y]. (4.76) 


Mărimea fizică adimenstonală 


(4.77) 


se numește permeabilitate magnetică relativă, a materialului; jar mări- 
mea 
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(4.78) 


*rmeabilitate magnetică 
care are aceeaşi dimensiune ca și po, se numeşte perme abilitate mag 
absolută a materialului. ARI x 

Materialele pentru care up are valoare constantă (independentă de 


cimpul magnetizator) se numesc materiale magnetice liniare. 


Materialele diamagnetice şi paramagnetice sint matias ai 
netice liniare; substanțele feromagnetice sînt materiale al 
neliniare, cu valori foarte mari ale permeabi i lății magne tiee relative, 


e Dependența de temperatură a susceplibilității magnetice a subsian- 
telor paramagnetice este deserisă de legea Iui Curie: 


(4.79) 


5 şte constanta ie. Conform legii lui Cutie susreptivili- 
nde C se numește constanta Curie. Conf i upei 
ja magnetică a substanțelor paramugnelice scade cu orepleren Apar ajurit 
după o hiperbolă (lig, 4.43.) La temperatură constantă (XP = const).. 


magnetizarea creşte la început liniar cu creşterea cimpulvi H (vezi 4.75), 
= 


È w SA nasai Caie. rata. 
La cîmpuri H suficient de intense cind, împotriva agitației amie m 
pul reuşeşte să orienteze toate momentele magnetice din material în 
SR ă j H i mai creşte cu creşterea 
recție paralelă cu-cîmpul H, magnetizarea nu ş 


cîmpului (fig. 4.44). Valoarea maximă M, a magnetizării se numește 
magnetizare de saturație, i i Ke 

À În tabelul 4.1 dăm valoarea susceptibilității magnetice la tempera 
tura de 20°C, pentru cîteva substanțe paramagnetice uzuale. 


tei 
Km 
p=, aie E 
d T 
Fig. 443 Tin 444 


1.5.7. MAGNETIZA REA SU 


NȚELOR DIAMA GNETICE 


Substanțele diamagnetice sint constiluile din atomi (molecule) fără 
moment magnetic permanent. Totusi, cind asupra unei orbite atomice 
se aplică un cimp magnetic exterior acesta ca pătă un moment magnetic 
orbital numit momen! magnelie indus, Momentele magnelice induse de 
cimp sint orientale loldeauna în sens opus cîmpulei magnetic. Ca urmare, 
în cimp magnetic exterior momentul magnetic atomic al substan- 
telor diamagnetice devine diferit de zero, Analiză, ca un exemplu 
simplu, cazul atomilor de heliu care au două orbite electronice. Mişcarea 
ciectronilor pe cele două orbite are loc in sens opus, astfef că în lipsa 


= 


eîmpului magnetic exterior momentele Jor magnetice m și 
în valoare, sint orientate în direcţii opu: i se anulează reciproc (fig. 
4.45), Echilibrul electronului pe orbita circulară este asigura! de egali tatea 
inire forfa F cu care electronul este atras de nucleu și forța centripelă, adică 
atunci cînd este satisfăcută egalitatea 


Tabelul 4.1 


Suseeyiibitităţile magnetice da (== UPC 


Substanțe para- sie) Substanțe 
magnetice xE diamagnetice 


Oxigen (1Atm) Hidrogen (Atm) 


Aumiulu Carbon (diamant) 
Wolfram Cupru 

Titan Argint 

Platină Merci 


Meir=F (4.80) 


unde wp este viteza unghiulară a miş- 
cării orbitale a electronului în lipsa 
cimpului magnetic exterior. 
Presupunem acum că asupra fiecă- 
rei orbite, situate în planul XY, apli- 


îsi 
căm un cimp magnetic constant Be o- 
rientat în sensul pozitiv al axei Z (tig. 
4.46). Asupra electronului mat acpio- 


a 
Fig. 4.45 nează acum şi forţa Lorentz Fp= 
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m 
=e 


À 
"x 
b 
al ) 
Fig, 446 
= ” k Ș A PERE aiba 
-wX By. Orientarea forței magnetice este aceeași ra a forţei F în 


=+ 


forței F în cazul 


3 
B, sînt paraleli, şi opus 


cazul a), cînd vectorii oo 

ză + n [i r poeta sa dtată Pi 
b}, cind vectorii cap şi Be sint antiparaleli, Deoarece for adială totală 
asupra electronului s-a mod t, trebuie să se modifice corespunzător 
şi Viteza unghiulară a mişcării circulare a electronutui (admiţind că r 


rău îne constant), Dacă œ este viteza unghiulară a electronului în cîmpul 
By şi evident v=ør, atunci ecuația de mişcare a electronului în cimp 


este 


mewr=F+eorBy (4.81) 


unde semnul (--) corespunde figurii 4,46 a iar semnul F corespunde 
figurii 4.46 b, Scäzind (4.80) din (4.81), pentru a elimina Forţa P, găsim 
că 


M eleh? ohr = 


eor Bg, 
sau 


mdlotoNo—ug= eoB. 


Cum modificarea Aw=w— op a vitezei unghiulare es e foarte mi ă se 
poate face aproximaţia o +op&2o în ultima relaţie și astfel obţinem: 


Aa= 


„s2) 
Semnul (-4-) în (4.92) înseamnă o creştere cu Ao a vitezei unghiulare wo 
a electronului (fig. 4.46 a); semnul (—) în (1.82) înseamnă o micșorare 


== 8, 


Bine 
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o A > 
cu Aw a vitezei unghiulare œp a electronului (lig. 3.46 b). Cum rezultă 


că vectorul Aw este orientat în 


din tigură, œg se micșorează numai d 
sens opus vectorului wg. Se vede că și în acest caz Aw este paralel cu 
> ` : 

Bo. Deci, relaţia (4.83) se scrie vectorial astfel: 


(4.827) 


şi corespunde ambelor cazuri, 
= 
Dacă, aşa cum arată formula (4.65), vitezei unghiulare &g ii cores- 
= a 3 
pundea momentul magnetic m în lipsa cimpului, atunci în prezența cim- 
pului Bo fiecărei orbile îi corespunde momentul magnetic suplimentar. 


dong et em FĂ (4.83) 


2 2 Ame 


Am = 


Din (4.83) rezultă: 


În cimpul magnetic B, fiecare orbită electronică capătă un 
moment magnetic indus, proporțional cu cimpul Bo şi orientat 


+ 
totdeauna în sens opus cîmpului Bo (fig. 4.47), 


Însumind vectorial momentele magnetice induse (4.83), pentru 
toate orbitele dintr-un atom, se obtine momentul magnetic atomic indus: 


si E a š zy 
Ama= Și Am =— ŽB, (4.84) 


izi 


4 me 


Dacă în unitatea de volum a mate- 
rialului diamagnetic există n atomi 
identici atunci magnelizarea dia- 
magneticului va fi 


a k ae > 
M=$ Aman Ama = 
[zi 


a ZO (4.35) 


4me 


Fig, 447 
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Din (4.85) rezultă: 


p a ' = 
În cazul substanțelor diamagnetice vectorul magnetizare M 


-> 


este orientat în sens opus cîmpului magnetic magnetizator Bo, 
ceea ce duce la slăbirea cimpului în substanță. 


Comparind (4.85) cu (4,75) și ţinind seama de (4.74) găsim expresia 
susceplibitităţii magnelice pentru subsianţele diamagnelice, adică 


(4.86) 


Din (4,86) rezultă: 


Susceptibilitatea magnetică a mater 


ialelor diamagnetice este 


negativă şi independentă de temperatură. 


În tabelul 4.1 dăm valoarea susceptibilităţii magnetice a unor substanțe 
diamagnetice uzuale, 

Observaţie: Diamagnelismul «sie propriu tniuror substanțelor. În 
cazul paramagnelicelor însă el este mascat de momentele magnetice perma- 
nenie, care sînt mult mai mari dectt cele induse. 


4.58. MAGNETIZAREA FEROMAGNETICELOR 


Citeva elemente — fierul, cobaltul, nichelul, gadoliniul, disprosiul 
şi citeva aliaje ale acestora și a altor elemente, ale căror atomi posedă 
momeni magnetic permaneni, manifestă proprietăţi magnetice diferile de 
cele ale parumagneticelor. Ele se numesc substanțe feromagnetice, Pro- 
prietăţile lor magnetice speciale se datorează faptului că între momen- 
lele magnelice atomice (de spin) din interiorul unor domenii microscopice 
se manifestă înteracțiuni, numite interacțiuni de schimb, care determină 
orientarea spontană (tără cîmp magnetic aplicat din exterior), paralelă 
a tuturor momentelor magnetice din interiorul unui domeniu. Dimensiunea 
liniară a unui astfel de domeniu este de ordinul zecilor de microni (10-60) 
şi conţine 109—102 atomi fiecare. Domeniile cu magnelizare spontană 
se mai numesc domenii Weiss, Limita de separare între domenii se nu- 
meşte peretele domeniului sau perete Bloch. 
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Materialele feromagnetice 


au structură de domenii cu magne- | 
tizare spontană 


| 
e fie- 


are un 


Fiecare domeniu produce in jurul său cimp magnetic, deoar 
care moment magnelic din domeniu produce într-un punct oare 
cîmp magnetic de aceeasi orientare. Orientarea domeniilor Weiss dintr-o 
bucată macroscopică de material feromagnelie, care conține bilioane de 
domenii, este complet intimplătuare (fig, 4.48 a). Din acest motiv mag- 
netizarea materialului şi cimpul magnelie rezullal, ereat de toute domeniile, 
in orice punct din spalin, sînt nale 

Cînd asupra materialului feromagnetie se aplică un cimp magnetic 
terior pereții domeniilor de magne re spontană se deplasează şi dome- 
niile se rol tel că cele orientale în sensul cîimpului crese în dauna 
domeniilor orientate în alle direcții a căror dimensiune sea de (fig. 4.48 b). 


> 
Drept consecință, apare o magnelizare M diferilä de zero, Cind chnpal 
exterior este suficient de intens pentru a orienta Loate domeniile în di- 
rea probei atinge valoarea maximă numită magnet i- 
zare de saturație (fig. 448). 

ipo istenei domeniilor de ir are spontan esite esentiali 
pentru explicarea comportării magnetice a feromagneticelor, La o tem- 
peratu: caracteristică fiecărui mat al, num temperatură Curie, 
mişcarea de agitaţie termică a atomilor este suficient ge intensă pentru 
a domina interacțiunea de schimb şi a distruge orientarea paralelă a 
momentelor magnetice din interiorul domeniilor; domeniile de magne 
zare spontanit dispar și substanța capălă comportarea paremugn etică. 


recția sa, magneliz 


i e 


"Temperatura Curie a unui material feromagnetic este tempe- 
ratura la care materialul trece din faza feromagnetică în faţa pa 
magnetică sau invers, 
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Fig. 449 Fig. 4.50 


Temperatura Curie este 1943K pentru fier, 633 K pentru nichel, 1348 K 
peniru cobalt ele. 

Datorită valorii foarte mari a magnetizării leromagneticelor un 
material feromagnelic magneliza! modifică, în sensul că creşte, de sule și 
chiar de mii de ori, cimpul magnetic din interiorul şi exteriorul materialului 
magnetizal. În același timp permeabilitatea magnetică relativă (şi absolută), 
deci și suscepiibiiitatea magnetică (vezi formula 4.77), a materi aleior fero- 
magnetice nu este constantă, Pentru că în cazul feromagneticelor depen- 
denja cîmpului magnetic B de cîmpul magnetizator H, dată de relaţia 
B=pouyhl=uli nu este liniară se spune că ieromagnelicele, spre deos 
bire de diamagnetice şi paramagnetice, sînt materiale magnetice neli- 
mare, 

în figura 4.49 prezentăm dependența u=pup(41). De exemplu, pentru 
tier călit uy(0)=3- 10, atinge valoarea maximă pp mar 10°, iar 
la limită cind H—>ce, capătă valoarea up(oo)=1, la fel ca pentru vid, 
În figura 4,50, itustrăm dependența B (HI) pentru un material tipic 
feromagnetic, Dacă un material feromagnetic nemagnetizat este plasat 
în cimpul magnetic H, care creşte continuu de la zero, se obţine curba O1, 
numită curbă de primă maguetizare. Dacă ajunşi în starea de magneti- 
zare 1 micşorâm cimpul HI, observăm o scădere mai lentă a cimpului B 
decit cea corespunzăloare curbei de primă magnetizare; vom ajunge cu 
H la valoarea zero, pentru care B= B, 40 (starea 2). Gimpul magnetic B, 
se numește remanenţă magnetică. Pentru a obține B=0 este necesar să 
iaversăm sensul cipului magnetizator H şi să crestem vatoare lui pînă 
la He numită cimp coercitiv (starea 3), Continuind creşterea cîmpu lui H 
peste valoarea He, cîmpul magnetic B își schimbă sensul și ju starea 
4 capătă o valoare egală cu cea din starea 1, Inversind din nou sensul 
cîmpului magnetizator H pulem închide curba B=-f(H). Curba închisă 
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din figura 4.50 se numeşte 

ciclu de histereză. Cauza 

pentru care B nu ia aceleași 

valori la creşterea și desereș- 
b) c) 


terea lui H este structura 

imperfectă a rețelei cristali: 
Fig. 4.51 ne. Deplasarea pereţilor do- 

meniilor de magnelizare în 
procesele de magnelizare și demagnelizare este împiedicată de lot felul de de- 
fecie ale reţelei «ristaiine. 

Histereza procesului de magnetizare-demagnetizare face posibilă 
existența magneţilor permanenţi, Magneţii permanenţi sint materiale cu 
cimp remanent B, şi cimp coercitiv He mari, Un astfel de material, numit 
malerial magnetic dur, odată magnetizat, nu se demagnetizează de la sine. 

Aria cicinlui de hisiereză caracterizează lucrul cheltuit de cimpul exte- 
rior pe un ciclu de magnetizare-demagnelizare, a unei bucăţi de material 
feromagnetic. Acest lucru se eliberează în material sub formă de căldură. 
Evident, pentru micşorarea pierderilor de energie prin magaetizarea-de- 
magnetizarea unui feromagnetic (de exemplu, a miezului unui transfor- 


mator) la construcţia transformatorului trebuie folosit un material mag- 
nelie moale, care are aria ciclului de histereză mică, 


Din categoria materialelor leromagnetice mai fac parte materialele 
antileromagnelice şi materialele ferimagnetice. Figura 4,51 ne oferă o 
comparaţie între materialele a) fero-, b) antifero şi c) ferimagnelice. în 
această figură am reprezentat grafic valoarea şi orientarea momentelor 
magnetice ale atomilor în limitele unui domeniu de magnetizare spon- 
tană. În cazul feromagnelieului loji atomii au momente magnetice egale 
și orientate paralel. În cazul anliferomagnelicului toți atomii au momente 
magnetice egale însă orientate împerecheat în sens opus. Momentul magne- 
tic al domeniilor de magnelizare ale antiferomagnelicelor este nul, In 
cazul ferimagnelicelor releaua cristalină este formată din alomi de tip diferii, 
cu momente magnelice diferi le, orlentate împerecheat în sens opus. Momen- 
tul magnetic al domeniilor de magnelizare ale ferigmaneticelor este diferit 


a) 


de zero. 

Materialele feromagnetice au numeroase aplicaţii în tehnică. Din 
ele se confecţionează magneţii permanenţi, miezurile electromagneţilor 
pentru diverse aparate și mecanisme (telefon, diluzor, transformator), 
benzile de casetofon ete. Detaliile cu memorie ale diferitelor mașini de 
calcul sint confecţionate din materiale feritice ete. 
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4.59, CIRCUITE MAGNETICE 


Figura 4.52 reprezintă schematic un electromagnet. Pe o porţiune a 
miezului sint înfășurate N spire prin care circulă curentul 7, În miezul 
feromagnetie inelar se instalează cimpul magnetic B iar în spaţiul dintre 


Fig. 452 


polii electromagnetului cîmpul magnetic By. Deși unele linii de cimp 
scapă din miezul feromagnetic, numărul acestora este mic şi le putem 
neglija în analiza ce urmează. 

Cînd se proiectează un electromagnet este necesar să se poată calcula 
cîmpul magnetic B, în aerul dintre polii electromagrelului, în funcție 
de produsul NI numit amper-spire şi de geometria cireuitului magnetic. 
Dacă circuitul magnetic constă din mai multe porțiuni, cu secțiune dife- 
rită şi din materiale diferite, a k-a porţiune, avind aria secţiunii trans- 
versale Sy şi permeabilitatea magnetică pp, atunci tinind seama de 
(4.76) și (4.12) cimpul magnetic H în porţiunea k-a este: 


s d 4.37 


Fie l} la, «+» în lungimile celor n porţiuni diferite ale circuitului magne- 
tic. Legea lui Ampère (4.73) scrisă pentru o linie a câmpului H ave forma: 


i e 
$ H- d=Hh+ Halat o + Hals NI (4.88) 
c 
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Înlocuind aici (4.87) şi dînd factor comun fluxul P=0, 0, e ba 
(nu sint scăpări de linii du flux), avem: 


p Er a = (4.89) 
wS MaS n 
Notind 
— reluctanja circui lului (4.90) 
magnelic & 
şi 
tensiunea magnelomoloare a 4.91 
circuilului magnelic 42 
palem retranserie (4.89) sub forma 
(4.92) 


formulă analoagă legii ui Ohm. 

între mărimile ce caracterizează un circuit electric şi cele ce caracte- 
rizează un circuit magnetic există o corespondenţă mai largă, ce rezultă 
din tabelul 4.2 


Tabelul 4,2 


Cores pondența Intre mărim)le caracterisilte circuitelor electrice şi magnetice 


Cirenit electric 


Circuit magnetic 


entul electric Z Fluxul magnetic @ 


Rezistenţa R= RA Reluctanţa E 
ss uS 


Tensiunea magnetomoloare M 


Ecuația circuitului ARO 


s, p 
Tensiunea electromotoare Ê 


Ecuația circuitului C= RI 


În cazul circuitelor magnetice ramificate se pot aplica legi analoage 
legilor circuitelor electrice (vezi $ 3.2.1). pentru a calcula mărimile 
magnelice caracteristice circuilului magnetic. 
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Din acest paragraf rezultă următoarea clasificare a substanțelor după 


proprietăţile lor magnetice. 


SUBSTANȚE E) 


Paramagnetice 


Diamagnetice 


Paramagnetice 


H 


i 
Antiferomagnetice 


N Feromagnetice 5 


Ferimagnetice 


Capitolul 5. 


FENOMENE ELECTROMAGNETICE 
VARIABILE ÎN TIMP 


5.1. INDUCȚIA ELECTROMAGNETICĂ 


5.1.1, CONSTATĂRI EXPERIMENTALE 


Considerăm circuitul electric din figura 5.1, în care porţiunea ab=L 
poate aluneca fără frecare pe firele conductoare be şi da. Întreg circuitul 


este plasat în cimpul magnetic static B, orientat normal la planul pagi- 
nii, dinspre pagină spre cititor. Tensiunea electromotoare £ din circuit 
generează în acesta curentul electric I=d%/R (R este rezistenţa circuitu- 
lui), în sensul arătat în figură. Conform celor arătate în $ 4.3.2, asupra 
tuturor laturilor circuitului acționează o forţă eleetromagnelică care 
tinde să deformeze circuitul. Deoarece numai latura ab a circuitului este 
mobilă, deformarea circuitului constă în deplasarea acestei laturi spre 
dreapta, ceea ce face ca aria mărginită de curent să crească. În concluzie: 


Un circuit electric detormabil, aflat in cimp magnetic statie, 
se delormea atunci cînd prin el circulă curent electric. 


În 1831 M. Faraday şi-a pus întrebarea: nu cumva are loc și fenomenul 
invers? Dacă se deformează in cimp magnetic un circuiţ, nu apare în el 
curent electric? În urma experienţelor efectuate Faraday a găsit răspuns 
afirmativ: 


Dacă un circuit electric închis (fără sursă) este deformat în 
cimp magnetic static (i se modifică aria) în circuit apare curent 
electric (lig. 5 


Mai mult, Faraday a descoperit că într-un circuil închis apare curent elec- 
tric nu numai cînd acesta este deformat în cimp magnetic ci și cînd se rolește 
in cîmp magnelic omogen (vezi $ 6.1.4) sau execulă o mișcare de translație 
in câmp magnetic neomogen, precum şi atunci cînd circul tul rigid și fix se 
află în cîmp magnetic variabii în limp (în cîmp magnelic nestaționar). 
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PARIS a 
dx 
Fig. 5. 


ə Curentul electric excitat de cimpul magnetic, într-un circuit 
închis fără sursă, se numeşte curent de inducție iar fenomenul de produ- 
cere a curentului electric cu ajutorul cimpului magnetic se numeste induc- 
ție electromugnelică, Tensiunea electromotoare care determină exis- 
tenţa curentului electric indus se numeşte tensiune electromotoare indusă 
(vezi $ 2.1.2), 

Enumerăm citeva experiențe prin care Faraday a pus în evidenţă 
fenomenu! de inducţie electromagnetică: 

e Se apropie polul nord al unui magnet de o spiră conducloare închisă 
(fig. 5.3 a) (planul spirei este normal la direcţia de deplasare a magnetu lwi}. 
În circuit apare curentul indus Iș» pus în evidenţă de deviația acului galva- 


e 
nometrului G, Inclus în circuit. Cimpurile magnelice B (a? magneludui) şi 


Bi (al curentului indus) sint ilustrate prin linii de câmp, iar sensul curen- 
tulni indus printr-o săgeală. Curentul de indueție dispare cînd magnelui 
este oprit, 

è Se indepărtează de spiră polul nord al magnetalni (fig. 5.3 b). 
În spiră apare un curent electric de sens opus celui indas în cazul precedent; 
acul galvanomelrului deviază în cealaltă parte, 

e De spiră se apropie polul sud al magnelului (fî9.5.3c). la spiră 
se induce curent de același sens ca și în cazul depărtării de spiră a polului 
nord al magnelului, 

e Se îndepărtează de spiră polul sud al magnetului (fig. 5.5d). 
Curentul indus are același sens ca în cazul apropierii de spiră a polului 
nord al magnehului. 

e Se inchide Inirerupălorul circuitului din stinya (fig. 5.32), sau se 
crește intensitalea curentului I existent, cu ajutorul reostatului R. În cir- 
cuitul vecin se induce curentul Î;, al cărui sens este opus sensului curentului 
1. Dacă varlafia curentului I încetează, curentul indus dispare. 
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e Seînirerupe sau se micgo- 
rează intensitatea curentului T (fig. 
5. 3 f). Încireuitul vecin se induce 
curentul Is, care are același sens ca 
şi curentul I. Curentul Iq se slinge 
mai firziu dec?! curentul 1 

Observaţie: Faraday în expe- 
rienlele sale a folosit o bobină cu 
mai mulie spire, nu numai o spiră 
ca în fig.5.3. 

Tuturor experienţelor descrise 
le este caracteristic faptul că are 
loc o variaţie a fluxului cimpului 
magnetic ce străbate suprafața 
mărginită de spiră: în cazurile a, 
c şi e fluxul creşte în timp iar 
în cazurile b, d şi? scade. Din 
aceste experiențe Faraday a tras 
coneluziile: 


Într-un circuit conductor 
închis se induce curent ori de ci- 
te ori variază fluxul cimpului 
magnetic prin suprafața mărginită 
de conlurul circuitului, 


Tensiunea clectromotoare indusă este proporționa 
variaţie a luxului cimpului magnetic (legea Faraday) adi 


în 1833 H. E. Lenz a enunțat regula generală cu ajutorul căreia se 
poate stabili sensul curentului indus: 


Curentul indus Jy are sensul în aşa fel încît cîmpul magne 


propriu, Bg, tinde să anihileze variaţia fluxului magnetic care 
produce curentul Je (Legea lui Lenz) 


Cu alte cuvinte curentul indus curge în direcția în care cîmpul magnetic 
general de el se opune variaţiei cîmpului magnetic inductor, De acest lucru 
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ne putem convinge ìn toate cazurile din figura 5.3, De exemplu, la cres- 

terea intensității curentului 7 (Fig. 5.3 e) Fluxul eîmpului magnetic induc- 

tor, prin suprafaţa spirei vecine, crește, Pentru a compensa această cres- 
-< 


tere cimpul B; al curentului indus trebuie să lie orientat în sens opus 


orientă 


= a 
cimpului R. Curentul indus Jẹ, care generează cimpul B;, opus 


d 

cimpului B, trebuie să aibă sensul opus sensului curentului 7. De aseme- 

nea, la îndepărtarea de spiră a polului nord (fig. 5.3 b) fiuxul cîmpului 
= 


magnetice B, prin supralața spirei, scade. Pentru compensarea acestei 
rt 


Ši 
scăderi, cùnpul B; Lrebuie să aibă acecași orientare ca şi cimpul B. Știind 


pi 
care trebuie să fie orientarea cimpului B; se poate stabiti totdeauna 
sensul curentului indus ce-l generează, întocmai ca în cazul cîmpului 
magnetic al solenvidului, 


5,2. LEGEA LUI FARADAY 


Vom justifica pe cale teoretică legea lui Faraday, enunțată mai sus 
pe baza concluziilor ce au rezultat din experienţe, Pentru aceasta obser- 
văm că în toate cazurile de inducţie electromagnetică are loc transforma- 
rea energiei dintr-o Formă în alta. De exemplu, în cazurile din figura 
5.3 a şi c energia mecanică de mişcare a magnetului se transformă, prin 


intermediul cîmpului său B, in energia electrică a curentului indus, care 
la rîndul său se transformă în energie termică prin efeci Joule, Luäm ca 
punct de plecare pentru stabilirea legii lui Faraday, legea conservării ener- 
gici în fenomenul de inducție electromagnetică, Pentru concrelizare ne refe- 
rim din nou Ja figura 5.1. 

Lucrul mecanic efectuat de sursa de tensiune é, în intervalul de 
timp di, este dL= Id! (vezi 3.26). O parte din acest lucru se cheltuiește 
pentru deplasarea laturii ab a circuitului, iar altă parte se disipă în 
rezistența cirenitului, prin efectul Joule, sub formă de energie termică, 
Lucrul mecanic efectuat la deplasarea laturii «b a circuitului pe distanța 
dz, în intervalul de timp dt, poate fi scris sub forma 


dL'=F- dr= IBL- dz 1B- AS=1- dÙ, 6.2 


unde dY este variația fluxului cimpului magnetice prin suprafața contu- 
rului, prilejuită de creșterea cu dS=L- da a ariei suprafeței mărginile 
de el. Lucrul mecanic ce se transformă în căldură prin efect Joule, în 
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intervalul de timp dt, este dL"= P2Rdt (vezi 3.27), Din legea conservă- 
rii energiei în acest proces rezultă că dL=dL/-+dL” sau 


Cldi= 200 +BR dt, 


de unde 


= 6.2 


Relaţia (5.3) poate îi privită ca legea lui Ohm pentru circuitul din 
figura 5.1 (r%0), în care pe lingă tensiunea electromotoare d a sursei 
există şi o tensiune electromotoare indusă: 


6.4 


determinată de creșterea în timpul di cu dỌ a fluxului cîmpului magne- 
tic prin suprafaţa mărginită de circuit, Expresia (5.4) reprezintă legea lui 
Faraday pentru inducția electromagnetică, Ea este uni lă, întrucît nu 
se referă la un mod particular de variaţie a fluxului cimpului magnetic 
prin suprafața mărginită de circuit, Semnul (—) în (5.4) arată că tensi- 
unea electromotoare (t.e.m.) indusă este orientată (are polaritate) astfel 
încit cîmpul magnetic al curentului indus se opune variaţiei db a fluxu- 


lui cîmpului inductor; dacă i fluxul creşte (db >0) atunci £ <0 şi B 
sste orientat antiparalel cu B, iar dacă fluxul seade (40 <0) £:>0 şi 


B: este orientat paralel cu E. Deci, semnul (—) în (5.4) exprimă legea 
iui Lenz, 


5.1.3. NATURA TENSIUNII ELECTROMOTOARE INDUSE 


Cînd într-un circuit fără generator convenţional circulă curent elec- 
tric asupra electronilor din conductorii circuitului acţionează o Iorţă 
imprimată de o natură oarecare. Cea mai generală expresie a forţei ce 
poate acţiona asupra electronilor este forța Lorentz (4.16). Cimpul impri- 


> > Dpi ae ap 
mat corespunzător acestei forțe este Eg=Fjq=(E +v xB}. Înlocuind în 
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(2.6) găsim expresia generală a tensiunii cleclromotoare indusă intr-un 
cireuit electric; 


da 4 E Lo xB) ds= 4E -ds+ $0 xB) -d= 


S lad. 


Proveniența celor doi termeni în expresia t.e.m. este diferită: 


65) 


= 
Circuitul electric este fix şi rigid (p=0). În acest caz termenul al 
doilea în (5.5) este egal cu zero. Singura modalitate de-a varia fluxul 
cîmpului prin suprafața constantă delimitată de circuit este variația 
eîmpului magnetic. Ţinînd seama de (4.14) putem serie suecesiv: 


(2) == f Baa Ea, 
s s 


zi 

(Semnul minus a fost introdus din cauza orientării opuse a vectorilor B 
e 

şi d5, cum rezultă din figura 5.2). Prin urmare, putem scrie: 


6.5) 


expresie ce repreziată [orma integrală a legii lui Faraday 

Cimpul magnetie este static. Modalitatea de-a induce în circuit t.e.m. 
este fie deformarea circuitului în cîmp static omogen, [ie deplasarea cir- 
cuitului rigid în cîmp magnetic static neomogen. Ambele modalităţi 

=- 

implică v0 pentru o porțiune sau pentru întreg circuitul. Într-adevăr, 
în cazul deformării circuitului din figura 5.2, prin deplasarea laturii ab 
spre dreapta, fluxul cîmpului magnetic variază eu viteza: 


(*)- pas -Bi -= Bol= Bo (d= $ UXÈ Jd 
2 è c 


Pentru a scrie ultima egalitate am ţinut seama, pe de-o parte că inte- 
grala pe contur închis este diferită de zero numai pe drumul ab, unde 
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p3£0, iar pe de altă parte că vectorul E==v X B este paralel cu elementul 
de drum ds pe drumul de la a la b, Apariția semnului minus se explică 
în același mod ca în cazul precedent. În concluzie, tensiunea electro- 
motoare indusă îşi poate avea originea în: 


— deformarea în cîmp magnetic omogen sau deplasarea în cimp 
magnetic neomogen a circuitelor electrice; 

— variaţia în timp a cîmpului magnetic ce 
ginită de un circuit rigid, în repaus, 

Cimpul electric asocial cu variaļlia în limp a cîmputui magnelic nu 
este conservativ ulația sa pe un contur închis nu este nulă). Un 
astfel de cîmp electric se numeşte indus, imprimal, sau electromotor 
(vezi $ 2.1.2). Din (5,8) rezultă c 


bate supralața măr- 


Cîmpul magnetic variabil în timp B generează cimpul electric 
neconservativ E, 


mil 


Observație; Pentru aparitia c?napu lui electric indus la variația cimpului 


magnetic B nu este necesară prezența circuitului conductor, Cimpul electric 
indus apare și în vid. Apariția curentului indus presupune însă existența 
unui mediu conduclor, cu purtători de sarcină capabili să se miște ordonat 
sub influența câmpului electric indus. În esenţă, tensiunea ele 
indusă într-un circuit este rezultatul separării în conductori 
electrice de seen opus sub influența cîmpului electric indus. 

Liniile câmpului electric indus (neconservativ) sint curbe inchise, În 
cazul cînd cimpul electric indus este generat prin variația în timp a unui 
cîmp magnetice omogen liniile sale simt cercuri concentrice în plane nor- 
male la liniile cimpului 
magnelie, care înconjoară 
liniile acestuia, În figura 
4 ilustrăm liniile câmpu- 
lui electric indus: a) prin 
erea în timp a cîmpu- 

iai 


tromoloare 
rcinilor 


lui magnetic omogen B 
şi b} prin descreşterea în 
limp acelui aş cimp. Sen- 
sul liniilor câmpului in- 
dus se stabileşte pe baza 
legii lui Lenz. 


5.1.4. CURENȚII FOUCAULT 


Curenţii de inducţie apar şi în materialele conductoare masive, 
nu numai în conduetorii filitormi, Curenţii induşi în conductorii masivi, 
aflați în repaus în cîmp magnetice variabil în Limp, sau în mişcare în 
cimp magnetic constant, se numesc curenți Foucault, La fel ca şi cîmpul 
electric indus, curenţii Foucault sînt turbionari: ei se închid în cercuri 
concentrice în jurul liniilor cîimpului magnetic, situate în plane normale 
la cimp. Deoarece rezistenţa electrică a conduetorilor masivi este mică, 
intensitatea curenților Foucault poate fi mare, ceea ce poate duce la 
încălzivea puternică a conductorului. Pe acest efect se bazează functio- 
narea cuploarelar cu inducție magnelică, pentru topirea metalelor, Pentru 
ieşorarea pierderii energiei electrice prin curenți Foucault miezurile de 
fier ale unor mașini electrice, cum sînt transtormatoarele, electromague- 
ţii, generatoarele şi motoarele electrice, care hterează în cîmp variabil 
în timp, sau se mişeă în cîmp constant, sint confecționate din tole sau 
fire subțiri de fier, separate intre ele prin materiale izolatoare. În ulti- 
mul timp miezurile de fier se inlocuiesc tot mai mult cu cele de ferită a 
căror condueție electrică este mult mai mică. 


5.2, INDUCȚIA MUTUALĂ ȘI AUTOINDUCŢIA 


5.2.3. INDUCȚIA MUTUALĂ 


e Inducţia mutuală şi autoinducţia sînt cazuri particulare de 
inducție electromagnetică. 


Excitarea prin inducție a curentului într-un circuit, prin vari 


ația curentului în alt circuit (vecin), se numește inducţie mutuală, 


Experiențele de inducţie din figura 5.3 e și f sînt exemple de inducţie 
mutuală. În figura 5.5 reluăm o astfel de experienţă, Presupunem -că în 
circuitul 1 circulă curentul 7, şi că în cîmpul magnetic generat de 
curentul 7, se află circuitui vecin 2. Notăm prin @,, fluzul cîmpului 
magnetic al curentului l, prin suprafață mărginită de circuitul 2. Este 
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evident că îluxul Î, este pro- 
porţional cu intensitatea ], a 
curentului ce-l generează, a- 
dică 


6) 


Coeficientul de proporționali- 

tate M, se numește coeficient 

de: inducție mutuală sau in- 

ductanţa mutuală a circuite- 

Fig. 55 lor 1 şi 2. Dacă în figura 5.5 

am avea curentul J}, prin cir- 

cuitul 2, atunci fluxul cimpului magnetic generat de I, prin suprata- 
tă mărginită de circuitul 1 ar fi 


g 


6.7) 


Pai 


+ Presupunem acum că în intervalul de timp d! intensitatea curen- 
tului din circuitul 1 variază cu valoarea d],. Variația corespunzătoare a 
fluxului magnetic prin suprafața mărginită de circuitul 2 este 


a= Mth. (5.8) 
Coniorm cu (5.4) în circuitul 2 apare t.e.m, indusă 


6.9 


Din (5.9) rezultă: 


T.e.m, indusă într-un circuit prin inducţie mutuală este dir 
proporțională cu viteza de variajie a curentului din cirenilul vecin 
și depinde de valoarea inductanlei mutuale a celor două circuite, 


Se poate arăta teoretic şi experimenta! că M= My. 


e Cum rezultă din (5.7), retaţiile de definiție pentru inductanța 
mutuală a două circuite sint 
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(5.10) 


Deci 


Inductanţa mutuală a două circuite este egală cu raportul 
dintre fluxul cîmpului magnetic prin suprafața mărginită de unul 
din circuite şi intensitatea curentului prin celălalt circuit, 


e Unitatea SI pentru induclanța mutuală rezultă din (5.10) şi este 
raportul dintre unitatea [luxului magnetic şi unitatea intensității curen: 
tului, adică Wb/A. Această unitate se numeşte Henry (după numele fizi- 
cianului american D. Henry) şi se notează simbolic cu H. Deci 


1A 


e Deducem erpresia Inductanței muluale în cazul simplu, a două 
bobine solenoidale, înfășurate strîns una peste alla, pe: un miez de fier 
(fig. 5.6). Presupunem că cele două bobine au aceeaşi lungime ==], 
aproximativ aceeaşi secțiune transversală S,= 57=S şi că permeabili- 
tatea magnetică relativă a miezului de fier este u,. Numărul spirelor 
celor două bobine este N, respectiv N. Curentul /, care circulă prin 
bobina 1 (circuitul 1) generează cimpul magnetic B, pp Busta Nil, 
care străbate aria spirelor ambelor bobine. Fluxul cîmpului E printr-o 
singură spiră a bobinei 2, este ®ip=BjS. Prin toate cele N, spire ale 
bobinei 2 îluxul cimpului B, este 


DiN; Dp N, B S — NMS y 


P500600000006.0I60 n 


le lets SEs 


Fig. 56 


Ținind seama de (5.10) rezultă că 


6.1) 


“Observatie: Dacă am fi trecut curent prin spirele bobinei 2 și am 
fi exprima! fluxul cimpului magnelie al acestui curent prin spirele bobinei 
1 (0p), împărțind la În, am fi obținul aceeaşi expresie peniru M, ceea ce 
demonstrează că Muz Mag, 

Din (5.11) rezultă: 


Inductanța mutală a două circuite (vecine) depinde de factorii 
constructivi a celor două bobine (de lungimea, suprafața şi numărul 


spirelor lor), de permeabilitatea relativă a mediului prin care ele 
interacționează şi de poziţia lor reciprocă în spaţiu; inductanţa 
mutuală nu depinde de intensitatea curentului prin cele două circuite, 


Observație: Din expresia (5.11), dedusă în cazul particular al bobi- 
nelor din figura 5.6, nu rezultă dependența lui M de poziţia reciprocă a 
celor două bobine, deoarece fluxul cîmpului generat de curentul prin ună 
din bobine este îmbrățișat în întregime de spirele celeilalte bobine. În 
cazurile generale, cum este cel din figura s „ doar o piete din fuzul 
cîmpului curentului I, trece prin suprafața ci ui lutui $s Valoarea acestei 
părți depinde de pozitia cireutlului 2 faţă de circuitul LEI din acest motiv 
M depinde în general de pozitia reciprocă a celor două circul te. 

Fenomenul de inducţie mutual ă la baza funcțio i a numeroase 
maşini electrice cum sint transtormatorul electric, bobina de inducție, 
la cuplarea circuitelor electronice etc. pe care le vom descrie în capi- 
tolul 8. 


5.2.2. AUTOINDUCȚIA 


e Curentul electric care circulă printr-un circuit. generează un flux 
magnetic ṣi prin suprafața mărginită de cireuitul propriu, nu numai prin 
cea mărginită de cireuilele vecini cest Flux este, ev ident, cu atit mai 
mare cu cil este mai mare intensitalea curentului în circuit, Relerindu-ne 
din nou la circuitul 1 din figura 5.5 putem serie: D= Li J. Deoarece 
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nu este obligatorie prezența altor circuite în vecinătatea circuitului l, 
putem renunța la indicii care numerotează circuitele şi astfel avem: 


(6.12 


Coeficientul de proporționalitate L se numeşte înductanţă proprie sau 
inducianța circuitului, Elementul de circuit caracterizat prin inductanţă 
se numeşte inductor (sau bobină). Simbolul în circuit a inductorului 


este o Go san o BI —o.Din (5.12) rezultă că în SI inductanța 
proprie a unui circuit se exprimă în H, la fel ca şi inductanța mutuală, 

s Dacă intensitatea curentului în cireuit nu este constantă în timp 
ci varj în intervalul de timp di cu valoarea di, atunci din (5.12) 
rezultă că fluxul cimpului magnetic prin suprafaţa mărginită de circuit 
variază cu valoarea 


dD== La 6.12) 


Această variaţie determină, conform cu (5.4), apariţia în circuit a Lem. 
autoinduse 


(5.13) 


Din (5.13) rezultă: 


autoindusă într-un circuit este direct proporţională cu 
viteza de variaţie a intensității curentului prin respectivul circuit 
și depinde de inductanţa proprie a circuitului, 


e Semnul (—-) în (5.13) ne arată că t.e.m, autoinducă într-un circuit 
(şi curentul autoindus) are lofdeauna sensul asifel încît se opun: variaţiei 
curentului principat care o produce. Dacă curentul principal crește (el f!dt:>0) 
alunei <8 şi sensul curentului autoindus este opus sensului curentului 
principal. Dacă însă intensi talea curentului principal scade (dldi=0), 
atunci dp>0 şi curentul autoindus are acelaşi sens ca şi curentul principal. 
Acest fenomen se manifestă în mod practic prin aşa-numitul extracurent 
de inducţie care apare la închiderea și deschiderea circuitelor electrice 
care au inductanța mare (vezi § 5.4), 

+ Expresia inductanței unei bobine solenoidale, întăşurate pe un 
miez de fier, se obţine din expresia (5.11) a inductanţei mutuale dacă în 
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locul bobinei 2 considerăm tot bobina 1, adică luăm N,=N,=N (Îşi S 
au fost luate aceleaşi pentru ambele bobine). Alunci (5.11) devine: 


(5.14) 


La fel ca și inductanţa mutuală a două cireuile: 


Inductanţa proprie a unui circuit (bobine) depinde numai de 
caracteristicile sale consiructive (N, l, S), de permeabilitatea 
magnetică relativă a mediului în care se află şi nu depinde de 
intensitatea curentului electric prin circuit. 


5.2.3. ENERGIA CÎMPULUI MAGNETIC 


După cum ştim, cimpul magnetic este legat inseparabil de curentul 
electric: el apare, se modifică şi dispare împreună cu apariția, modificarea 
şi dispariţia curentului. Prin urmare 0 parte din energia curentului elec- 
tric se cheltuieşte pentru generarea cîmpului magnetic. 


Cimpul magnetic trebuie să posede o energie, egală cu lucrul 


mecanic cheltuit de curent pentru generarea lui. 


e Pentru a găsi expresia energiei cîmpului magnetie pornim de la 
expresia (5,2) a lucrului mecanic efectuat de curentul Z pentru a crește 
fluxul eîm pului magnetit, prin aria mărginită de circuit, cu valoarea d, 
înlocuind în (5.2) creșterea fluxului cu expresia (5.12) obținem 

dW=1-d0=L. Idal (5.15) 
Lucrul cheltuit de curent pentru a genera fluxul finit O se poate 
obţine prin însumarea (integrarea) lucrurilor elemente de tipul (5.15). 
Fluxul cîmpului prin suprafața mărginită de circuit crește şi dacă 
mărim intensitatea curentului prin circuitamentiñind constantă aria 
suprafeței mărginite de acesta. De aceea, fluxul cîmpului crește de la 
O la p atunci cînd curentul crește de la 0 la F. Deci, integrînd (5.15) 
îu raport cu variabila J, între limitele O şi J, obținem: 


i 
w- | Tai 
o 2 


Putem, deci, serie: 


(5,18) 


Observație; Expresia (5.16) a energiei înmagazinate în cimpul mag- 
nelic, de călre curenlui ] care circulă prin cirouitul cu inductunța L, este 
analoagă expresiei energiei cinelice a unui corp cu masa m afla! în mişcare 
cu viteza n; mărimea cinelică corespunzeloare vitezei v, este curentul 1 

În cazul unui circuit care conţine bobină solenvidală aproape tot 
cimpul magnetic generat de curentul electric este înmagazinat în volumul 
din interiorul bobinei, Din acest motiv se poate accepla că expresia 
(5.16) reprezintă energia cimpului magnetic din interiorul bobinei, Între 
intensitatea curentului prin bobina solenoidală şi cimpul magnatie 
din interiorul ei există relația (4.59'), Dacă bobina conţine un miez de 
fier cu permeabilitatea magnetică relativă u, atunci (4.39) devine 


N 
Bar" cra i 


de unde 
pet ip 617 
Potr 
Înlocuind (9.14) şi (5.17) în (5.16) obţinem: 
pp A Hate Nes zn At 5). 
2 t BORN? 2 polr 


Produsul $7, dintre secțiunea şi lungimea bobinei solenoidale, reprezintă 
volumul ei. De aceea, densitatea energiei cimpului magnetic este: 


(5.18) 


Observație: Deși pentru obținerea expresiei (5.18) ne-am referit la 
cazul pariicutar, al cîmpului din interiorul bobinei sotenoidale, rezultalul 
obținul este cu tolul general, 


Din (5,18) rezultă: 


Densitatea energiei înmagazinate în cîmpul magnetic este 
direct proporțional cu pătratul valorii cimpului și invers proporțio- 
nală cu permeabilitatea magnetică a mediului. 


5.3. INDUCŢIA MAGNETOELECTRI CĂ 


5.3.1. CURENTUL DE DEPLASARE 


Cind am analizat cireuilul RC, în $ 3.3.3., am trecut sub tăcere 
răspunsui la întrebarea foarie importantă: cum tre entul electric 
printr-un circuit întrerupt de condensator? Între plăcile condensatoru- 
lui este vid, sau, în cel mai bun caz un dielectric, şi totuşi în girenitul 
din ligura 3.28 circulă curent electric. Pentru a răspunde la această 
intrebare facem uz de faptul, cert, că pe măsură ce condensatorul se 
încarcă, între plăcile lui apare un eimp electrice crescător. Între intensi- 
tatea curentului dintre plăcile condensatorului și cîmpul electric dintre ele 
trebuie să existe o legătură. Această legăteră se poate stabili în felul 
următor. 

Se ştie că intensitatea curentului electric este aceeaşi în toate 
punctele unui circuit neramificat (fig. 5.7 a). Deci, intensi {atea curentului 
între plăcile condensatorului este egală cu intensi latea curentului de conduc{te 
prin firele care leagă condensalorul la sursa de tensiune, Pe de altă parle, 
intensitatea curenlului de conducţie este dată de formula (2,17). Dacă 
aria armăturilor condensatorului este § şi densitatea instantanee a 
sarcinii electrice pe plăci este s(0), alunci valoarea instantanee a sărcinii 
electrice pe fiecare placă este Q(=o(9- 5. Cimpul electric între plăcile 
torului cu vid, În at cu densitatea de sarcină o(f) este dat 
de (1,28), de unde rezultă că QC El- S. Înlocuind în (2.1) obţinem 


E 
> 


adit} [| > pe 


haz 


(5.19) 


(Semnul „ẹ“ în loc de „d“ arată că în 
(5.19) intră derivata cimpului electric nu- 
mai în raport cu variabila Limp.) Din (9.19) 
rezultă că între plăcile condensatorului 
nu avem un curent de condu „ care de- 
pinde de concentrația purtătorilor de sar- 
cină, de viteza si sarcina acestora, a- 
vem un curent care depinde de viteza de 
variație a cimpului electric dintre plăci. 
Acest curent se numeşte cureni de depla- 
sure. Vom nota întensilatea lui prin Ia- 

e Dacă curentul Je este repartizat 
weunilorm pe suprafața plăcilor conden- 


satorului, în așa fel că elementului de suprafaţă infinitezimal de 
mic dS îi revine curentul d, atunci curentul Î, prin suprafața $ va fi 


22, Z (RR i 
s A (E as (6.19 


h= (ar fi 


Comparind (5.19%) cu (2,5) găsim că densitatea curentului de deplasare, 
în vid, este: 


(6.20) 


Observaţie: Dacă între plăcile condensatorului există un mediu die- 


să 
lectric, caracterizat prin vectorul polarizare P, atunci cîmpul electric între 
plăcile condensaloruiui este caraelrrizal prin rertorul deplasare elecirică 


D (1,30) iar densitatea curentului de deplasare este: 


(5.20) 


i = 
În vid P=0 şi astfel rămtne doar primul termen din membrul al doilea. 
Numele de curent de deplasare este legat de relaţia (5.20), care ne arată că 
densi tatea curentului este egală cu derivata în timp a vectorului deplasare 


să 
electrică D. 


5.3.2. INDUCŢIA MAGNETOELECTRICĂ 


e Curentul de conducţie prin conductorii care leagă eondensatorul 
la sursa de tensiune este înconjurat, de linii de cîmp magnetic, care 
sint cercuri concentrice, centrate pe axul firului şi îu plane normale la 
fir (Fig. 5,7 b). Apare întrebarea firească: oare curentul de deplasare nu 
generează cimp magnelic, asemenea curentului de conducțic? Răspunsul 
este afirmativ (Fig. 5.7 b). 


Curentul de deplasare, al cărui conținut fizic este cimpul 


electric variabil în timp, generează cîmp magnetic, asemenea 
curentului de conducţie, 
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JE Acest rezultat a fost generalizat de 
ZF către D.C. Maxwell şi enunțat sub 
forma: 
l Orice cimp electric variabil 
în timp generează în spațiul in- 
i conjurător un cîmp magnetic va- 
ipii riabil în timp, numit cîmp mag- 
nelic indus. 
a) 
Fig. 58 Fenomenul de generare a cimpului mag- 


nelic prin inducție, de către un cîmp 
electric variabil în limp, este invers fenomenului de inducție elec tromagne- 
lică și se numește inducție magnetoelectrică. 


e Sensul liniilor cîmpului magnetic indus prin inducţie magneto- 
electrică se poate stabili referindu-ne la figura 5.3. Dacă cîmpul electric 
variază crescător (fig. 5.8 a) atunci liniile cimpului magnetic indus incon- 
joară liniile cîmpului electric Inductor în sensul în care ele înconjoară un 
curent electric care are sensul cîmpului electric. Dacă cimpul electric vari- 
ază descrescător atunci liniile cîmputui magnetic indus înconjoară liniile 
cîmpului electric în sens opus cazului precedent (fig. 3.8 b). 


5.3.3. ECUAŢULE LUI MAXWELL 


tabilite 
a feno- 


Pe pareursul dezvoltării conținutului acestei cărţi au Fosi 
următoarele patru ecuații fundamentale pentru descrierea clasică 
menelor electromagnetice: 


(1.25'% ES = $, qi—legea lui Gauss în electrostatică (5.21 a) 
[i 


S 

(4.62; Bas=o — legea lui Gauss în magnetostalică (5.21 b) 
REE PELE 

(5.8) E. d = — { B-a$ — legea lul Faraday (6.21 0) 
c ðt Js 

456) $ B- E= f F-a3 - legea lul Ampère. 6.21 a) 
c s 
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Aceste patru ecuații sint aplicabile spațiului vid. În mediile dielectrice 
£o trebuie înlocuit cu eeger, iar în mediile magnetice pọ trebuie înlo- 
cuit cu p= ppr. 

Se poate constata că membrii din stînga ai acestor ernati ae carac. 


terizează prin simetrie perfectă în raport eu cîmpurile E şi B Lipsa 

de simetrie în ce privește membrii din dreapta ai acestor ecuații este dato- 

rată inezistenței monopotilor magnetici, Dacă ar exista monopoli magne- 

tici alunei în membrul drept al ecuației (5,21 b} ar apare un termen de 

tipul o$, pi (pi notează sarcina magnetică a monopolului magnetic), 
Ei 


„iar în membrul drept al ecuaţiei (5.21 c) ar apare un termen de forma: 


balet $, În d$ 


unde Ip și notează intensitatea, respectiv, densitatea curentului gene- 
rat de monopolii magnetici în mişcare ordonată. În ceea ce priveşte 
membrul drept al ecuaţiei (5.21 14) observăm că, în cazul general, den- 
sitatea curentului de conducţie j J trebuie înlocuită prin densitatea totală 
a curentului =] e să care include și densitatea curentului de deplasare, 


După înlocuire jegea lui Ampere (5.214) trece în jegea Ampère-Maxwell: 
$ Bae $ Gta dS| = rof dS+ weoi LJE -aS 62 
e bă 


Sistemul de ecuații: 


se numește sistemul ecuaţiilor lui Maxwell. 
Ecuațiile (5.23) scot în evidenţă legătura indisolubilă care există 


între cimpul electric E şi cîmpul magnetic B și rolul central pe care-l 
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joacă aceste cimpuri în descrierea fenomenelor electromagnetice. J.C. 
Maxwell a arătat că pornind de la acesl sistem de palru ecuaţii se pot 
obține, prin calcul, toute relațiile din eleciricitale şi magnelism și în plus 
se pot prezice numeroase alte fenomene electromagnetice. Contribuţia 
lui Maxwell la formarea concepţiei actuale asupra fenomenelor electro- 
magnetice se poate rezuma la următoarele: 

= A descoperi! e nouă legălură între electricitale și magnelism — 
inducția magneiociecirică: un cîmp electric variabil generează un cimp 
magnelic variabil, la fel cum prin inducție electromagnetică un cimp mag- 
nelic variabil generează cîmp eleciric variabil; 

e A prezis existența undelor electromagnetice şi nalura electromagne- 
lică a luminii; A 

è À unificat, pentru prima dată, fenomenele eltelrice cu cele magne- 
tice, elaborind teoria clasică a electromagnetismului. 


54. CIRCUITE DE CURE 


CONTINUU CU INDUCTOR 


54. 1, CIRCUIT CU REZISTOR ŞI IN 


ETOR (RL) 


Cu excepţia bobinelor supraconductoare orice inductor este carac- 
terizat prin inductanţa £ şi rezistența Rz. Bobinele supraconductoare 
se caracterizează numai prin L(Rz=0), adică sînt inductori ideali sau 
puri, Schema echivalentă a induetorului real este: 2—/VWO-— Jo 
Dacă în circuit există, pe lingă inductor, un rezistor cu rezistența 
Ri atunci rezistența totală a circuitului este R=Rg+ R,. Circuitul 
care conține rezistența R și inductorul 4, se numeşte circuil RL. 

è Legea a H-a a lui Kirchhoff pentru circuitul RL. Considerăm 
circuitul din figura 5.9 a. La momentul f-=0 punem comutatorul K în 

poziţia 1. Datorită Lem. 
E y K < E. E prin circuit începe să 
R treacă un curent electric 


2 R ul 
E) $ „a cărui valoare instanta- 
= Bă E= LE nee la momentul />0 o 
aN aer 
b) 


notăm prin i(f. Viteza 
de creştere a curentului la 
momentul 7 este di(H/di > 
>0. Datorită variației 
Fig, 59 (creşterii) curentului prin 


jena 
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inductor spirele lui sint stăbătute de un cîmp magnetic variabil în 
timp, care determină apariţia în inductor a t.e.m. autoinduse Ëp da- 
tă de (5.13). Pentru că di(i/di>0, t.e.m. 


dma H 6.139 
dt 

este negativă, Conform regulei de stabilire a semnului t.e.m.. enunțată 
în § 3.2.1.1., în legea a doua a iui Kirchhof! aceasta se fa cu semnul 
minus dacă curentul întră în sursă la polul (+) şi iese la polul (—). Deci, 
polaritatea sursei €y este cea indicată în figură. Legea a doua a lui 
Kirchhoff, pentru circuitul din figura 5.9 a, se scrie 


P+E=RI(0) sau c-r — Rit) 6.24) 


O valoare finită pentru 2z presupune valoare finită pentru di(0/df, 
ceea ce înseamnă că viteza de creștere a curentului în circuit este finită, 
La i=0, cind se închide cireuitut, î(0)=0, Din (5-24) rezultă că Gr(0)= 
2. Deci, t.e.m, autoindusă creşte brusc de la O la —£ în momentul 
închide cuitului, 

e Variația în timp a lenslunii dg., Derivâm (5.24) în raport cu tim- 
pul şi ţinem seama de (5.13), Obţinem 


af pdf 
team FĂ za Si 
Sau 
ze ut 6.25) 
LA L 


Această ecuaţie este de tipul ecuației (3.21) şi se integrează Ja Tel, obți- 
nindu-se 


SiO =E 0e T =—ce Ti 6.20) 


unde Tt, =LIR se numește constanta de timp a circuitului RL. Din (5.26) 
rezultă: 


Tensiunea electromotoare autoindusă în circuitul RL are semn 
opus tensiunii sursei d şi scade exponențial în timp de la valoarea 
€ la zero, cu constanta de timp tp=L]R (Fig. 5.103). 
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Fig. 5.10 


e Creşterea în timp a curentului în ctrcuitul RL, Înlocuină (5.26) 
în (5.24) și exprimind apoi pe i(?) obținem: 


(6.27) 


Din (5.27) rezultă; 


Intensitatea curentului în circuitul RL creşte exponențial, 
cu constanta de timp +z=L/R, de la valoarea zero la 1=0, la va- 
loarea £/R, la (—oo (Fig. 5.10b). 


Cînd intensitatea curentului în circuit a atins valoarea constantă 
L, Lem. 2g=0. Rolul induclorutui s-a transformat din si de tem. 
in „depozit“ de energie, Valoarea energiei înmagazinate în cîmpul mag- 
netie din inductor este dată de (5.16) și este cu atit mai mare cu cit. este 
mai mare induetanţa sa L. 

a Stingerea curentului în circuitul RL, Presupunem că la un moment 
oarecare (f=0}, după ce curentul prin circuit a dobindit valoarea perma- 
mentă /, trecem comalatorul K din poziția 1 în poziţia 2 (Fig. 5.9b). 
Deoarece în cireuil nu există nici o sursă de tensiune curentul dispare 
din circuit. Scăderea curentului nu este bruscă, ci exponențială, cu 
stanta de timp rp=L/R. lotr-adevăr. deoarece curentul este descr 
tor în timp, bobina se reaclivează ca sursă de t.e.m. autoindusă. Deoa- 
rece di(P/di-<0, d=- +di(Djdt>0, astfel că polaritatea induetorului 
este inversală faţă de cea din Figura 5.9 a. Sensul curentului în circuit 
rămîne acelaşi; intră in inductor la polul (—) şi iese la polul (+), Prin 
urmare éz se ja cu semnul plus în legea lui Kirehhoti, astfel că avem 


== RiU) sau -LA Rin, (5.28) 


de unde obținem ecuaţia 


A cele e (5.29) 
în E 


analoagă ecuației (3.21'), Integrarea ei se face în același mod, obținin- 
du-se soluția: 


(5.30) 


Graficul dependenţei /(7), la stingerea curentului în circuitul RE, este 
gat în figura 5,10 c. 

e Variația în timp a tensiunii 44 se obţine înlocuind (5.20) în (5.23) 
şi este identică eu cea exprimată de ecuaţia (5.26), eu deosebirea că are 
semnul plus, adică are aceeaşi polaritale ca și sursa A 

e Semnificația constantei de timp qg= LIR. 


Constanta de timp a circuitului RL reprezintă timpul în care 
t.e.m. autoindusă sau curentul din circuit scad la 1/e față de valoa- 
rea iniţială, sau timpul în care curentul crește pină la valoarea 
(l—e—) din valoarea sa finală (fig. 5.10) 


Prelungirea existenței curen- 
tulai în cireuilul RL, și după 
excluderea sursei exterioare É, 
are loc pe seama energiei înmagu- 
zinăle în cimpul magnetic din 
inductor. Această energie se di- 
sipă tolal prin efeel Joule în 
rezistor, pe durata sLingerii ct- 
rentului. 

La comutarea succesivă, eu 
frecvenţă constanlă, a comuta- 
torului K între poziţiile 1 şi 2, 
curentul electric é; şi Ê în rir- 
cuit variază ca în figura 5.11. Fig, 5.1 
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5.4.2, CIRCUIT CU INDUCTOR ŞI CONDENSATOR (LC) 


În figura 5.12 ilustrăm grafie variaţia în timp a mărimilor caracte- 
ristice circuitului LC, in parale! cu varialia în timp a mărimitor ce carac- 
lerizează oscilaţiile unui corp cu masa m, legat de un resort cu constanta 
ctastică k. În sistemul electric 1,.C negtijăm rezistența Ry a inductorului 
GI considerăm inductor ideal), după cum în sistemul mecanic m,k negli- 
jăm frecarea dintre corp și planul orizontal, Presupunem comutaloru l 
K a stat sulicient de mult în poziția 1, pentru a încărca condensatorul 
de capacitate C cu sarcina maximă sub tensiunea sursei £, adică cu sar- 
cina Q=Ce, 

e faza I-a (i=0) La momentul 1=0 trecem comulalorul K din 
poziţia 1 în poziţia 2, În acest moment sarcina condensatorului este 
maximă, egală cu Q, iar curentul prin circuit este egal cu zero. Toată 
energia preluată de circuit de la sursă este concentrată în cîmpul eleelrie 
dintre plăcile condensatorului, și se poate exprima sub forma (1.55): 
(j2C. Deoarece curentul este nul, în inductor nu există cîmp magne- 
lic, nici energie. 


e raaa 1-a(0 <ie 


r 
t 
i intensitatea instantanee a curentului în circuit şi q sareina instan- 
lanee pe plăcile condensatorului. Convenim să atribuim curentului sem- 
nul (+) cînd curge în circuit în sens trigonometric şi semnul (=) în 
contrar, O parte din energia din circuit, 42/2C, se altă în cimpul eleelrie 
al condensatoruiui. Cealaltă parte, Li2/2 a trecut în cimpul magnelie din 
inductor, suma acestor două părţi este egală cu energia inițială. 

è Faza a I-a (t=T). Condensatorul este complel descăreal, 
iar intensitatea curentului în circuit are valoarea maximă 7, Între plă- 
ile condensatorului nu există nici cimp, nici energie, Toată energia se 
află în cimpul magnelie din inductor şi este 772; 

e faza a IV-a (Dji <ta Fl), Curentul scade în valoare, însă îşi 
păstrează sensul negativ, ce duce la încărcarea plăcii interioare a 
condensalorului cu sarcină pozitivă și plăcii superioare cu sarcină nega- 
tivă, Energia este împărțită între induetor și condensaLor. 
aza a V-a (l= Tj2). Condensatorul este inc t eu sarcina max 
mă Q, insă cu polarilate opusă [aţă de faza l-a, iar curentul în circuit 
este nul. Din nou toată energia este în cîmpul electric al condensatoru lui, 
Din acest moment se schimbă sensul curentului în circuit. 

e Faza a VI-a (Tid2a<!<3T)4). Condensatorul se d 
tul are sens pozitiv și este crescător. Energia este împă 
densator şi inductor, 


. Condensatorul a inceput să se descarce, 


arcă, curen- 
ită între con- 
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e Faza a Vil-a (t1=3T]4). Condensatorul este descărcat complet, 
curentul este pozitiv şi a alins valoarea maximă F. Toată energia circu- 
itului este concentrată în cîmpul magnetic din inductor. 

e Faza a VII-a (57j4<t<T). Curentul pozitiv este descrescător 
în timp şi încarcă condensatorul cu sarcină pozitivă pe placa superioară 
şi negativă pe. placa. interioară, Energia circuitului este împărțită între 
inductor şi condensator. 

e Faza a IX-a (t=T). Este identică cu faza I-a, În continuare 
procesul se repetă identic cu cel deseris, adică este un proces periodic. 

Deoarece rezistența ohmică a circuitului este nulă nu există pierderi 
de energie în circuit. Energia trece, de două ori într-o perioadă, din con- 
densator în inductor și invers. În concluzie: 


În circuitul LC energia electromagnetică oscilează între forma 


electrică în condensator și forma magnetică în inductor. 


Din acest motiv circuitul LC se numeşte circuit oscilant iar oscilațiile 
energiei electromagnetice se numesc oscilații electromagnetice. 

e Perioada oscilaţiilor electromagnelice din circuitul LC. Curentul 
variabil în timp ce parcurge circuitul oscilant creează în induclor un cîmp 
magnetic variabil în timp, Fluxul cîmpului magnetic variabil în timp 
determină apariţia în inductor a unei t.e.m, autoinduse 2z. Deoarece 
circuitul nu conţine aite elemente de circuit, în orice moment căderea 
de tensiune pe condensator este egală cu căderea de tensiune pe induc- 
tor, adică Ug=€p sau 


at 4 
Ep Ade Sa 5.31 
dt c gan 
inind seama că i=dg/di se poate retranserie (5,31) sub forma 
q P 
ES 53r, 
ar Ze gala 
Notind 
t 
l= —, 5.32) 
am ge (8.42) 


observăm că ecuaţia (5.31) are aceeaşi formă cu ecuaţia 


k 
e =— oe unde oj= sali (5.33) 


dz 


care descrie mişcarea oscilatorie a masei mi, legată de un arc cu constanta 
elastică k. Frecvența unghiulară es(5.32) se numește frecvența unghiu- 
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lară proprie a circuitului oscilant. Perioada corespunzătoare acestei 
frecvenţe este: 


6.3) 


e sub numele de formula lui Thomson. Evi- 
or electromagnetice este: 


Expresia (5.34) se cuno: 
dent, frecvenţa oscilaţi 


6.35) 


o Energia din circuitul LC, Soluţia ecuaţiei (5.33) este dată de for- 
mula (8.7) vol. I. Scriind prin analogie soluţia ecuației (5.317) vom avea: 
g= Qsinog! (5.39) 

Intensitatea instantanee a curentului în eircuit este: 


„dp 
i= — = 00 cos ogl= 
dt f 


637 


Energia din circuit se poate exprima ca suma energiei din condensator 
şi din inductor, Ținfnd seama de (1.52) şi (5.16')} putem serie: 


(6.38) 


înlocuind (5-36) și (5.37) în (5.38) obţinem 


2 si 24% g r 
W Bold COST gl == " (5,38 
E sinoi + Fir Comat 2 ( ) 


Rezultă că energia electromagnetică din circuitul LC rămine constantă 
și egală cu energia absorbită de condensator de da surse de tensiune, cu 
ocazia încărcării inițiale a condensalorului, 

e Analogie cu oscilatorul mecanic. 
În figura 5.12 prezentăm, în paralel cu 
oscilatorul electromagnetic, un oscilator 
mecanic caracterizat prin masa m și con- 
stanta elastică k. Analogia poate fi apro- 
fundată, ajungindu-se la mărimile cores- 
pondente din tabelul 5.1. 

În figura 5.13 prezentăm graficui 
variației în timp” a sarcinii electrice : 
(5.36) şi a curentului electric (5.37) în 
circuitul oscilant LC. Fig. 513 


Tabelul 5.7. 


Puralelism intre oscilatorni electromagnetic L, C și osellatorul meeanie m, k. 


ăr imi electromagnetice 


Mărimi mecanice 


EN: 
constanta elastică k inversul capacității — 


masa m inductanța £ 
coordonata x sarcina electrică q 
viteza » intensitatea curenlulvi 4 


[ij 
2 


ka A 
energia potenţială — energia electrică 
i 


Lă 
enegia eineti energia magnel ică — 


perioada oscilaţiilor F=2r pertoada oscilaţiilor T=2 rY LE 


51,3. CIRCUIT CU REZISTOR, INDUCTOR Ș 
CONDENSATOR {RLC) 


Civeuit LC fără rezistență ohmică nu există. Toate circuitele se 
caracterizează şi prin rezistența R care este, de multe ori, r zis enţa 
proprie R; a inductorului. Efectul rezistenţei ohmice se manifestă în trei 
moduri: 


e Energia electrică din 
circuitul oscilanta rămîne 
constantă în timp ci se pierde 
in rezistor. prin efect Joule 

e Amplitudinea mârimi- 
lor oscilante q şi i nu r 
ntă ci scade în timp; 
oscilaţii le electromagnetice siul 
amortizate (fig. 5.14) 


dum j- 


ne const 


e Perioada oseilaţiilor 


este puțin mai mare decit 
prevede formula Iui Thomson 


(5.34) 


Fig. 5.14 


272 


5.5. UNDE ELECTROMAG 


ETICE 


5.15. CIRCUIT OSCILANT DESCHIS 


Oseilaţiile electromagnetice din circuitul oscilant din îigura 2 
sint localizate in circuit, Cu alte cuvinte, un astfel de circuit oscillant nu 
pierde din energia sa în mediul înconjurător, ci numai în rezistența sa 
ohmică, Pentru a da posibilitate ca energia electromagnetică din cir- 
cuit să părăsească cireuitul și să se propage în spaţiul înconjurător este 
necesar să deschidem circuitul oscilant, aşa cum am procedat în tigura 
5.15. La fel cum energia oscilaţiilor acustice, ale ungi corzi de vioară, 
nu rămîne ta locul unde a fost produsă, ci se propagă în spațiul înconju- 
rător sub formă de unde acustice, energia osellafiilor electromagnetice 


Fig. 5.15 


produse în circuitul oscilant deschls se propagă sub formă de perturballe 
eleciromagnelică în mediul înconjurător. În fiecare punet din spaţiul ce 
înconjoară un circuit oscilant deschis se poale detecta cimp elect i 
cimp magnetic, variabile în Limp. Din figura 5.15 d se poate constata că 


între cimpurile Ep şi Bp, din vecinătatea circuitului oscilant există un 
deiazaj de 7/4 în timp şi un detazaj de 7/4 îu spaţiu: T este perioada 
circuitului oscilant iar A lungimea de undă asociată acestei perioade. 
Existenţa acestui defazaj este și mai evidentă în figura 5.12, unde se 


= 
vede că atunci cind £ are valoare maximă B O şi invers, şi că intre 
două astfel de momente succesive există intervalul de timp TH. 

e Transmifînd în spaţiu energie, sub formă de cimp electric şi 
magnetic, energia oscilatorulni scade rapid şi trebuie înlocuită de la 
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Fig. 5.16 


o sursă de energie, Un mod de alimentare ritmică cu energie a capul 
torului poate fi cel ilustrat în figura 5.16. Trecind periodic (manual eu 
automat) comutatorul K în poziţia 1 condensatorul se încarcă periodic 
de la sursa £. Pe durata cit comutatorul este în poziţia 2 în circuitul 
oscilant LC au loc oscilaţii electromagnetice. Liniile cimpulni magnetic 
generat in inductorul L, de curentul variabil în timp ce o pargurge. 
străbat spirele inductorului ZL’ inducind în aceasta, prin Tinomeni 
de inducţie mutuală, o tensiune electromotoare oscilatorile, cu penae 
egală cu cea a circuitului oscilant. Tensiunea osoitatorie din bobina 

încarcă sferele de la capetele inductorului cu sarcină oscilatorie în timp, 
cum se vede pe figură. Se poate considera că cele două sfere încăreate 
cu sareină de semn opus formează un dipol electric a cărui lungime $ 
variază sinusoidal în timp, Cind langimea dipolului este egală cu zero 
sferele se „suprapun“, sareina lor totală este nulă şi dipolul nu creează 


cîmp electric. Liniile cimpului 
E 
o 
9 


eleciric generat pină în acest 
moment se închid, se desprind de 
dipol şi cîmpul se propagă în 
spaţiu, În următoarea jumătate 
de perioadă sarcina sferelor este 
de semn opus și ca urmare sen- 


axa 
ipolului 


sul cimpului E se inversează. 
Sensul cimpului B se inversează 


de asemenea; cimpul B se des- 
prinde de dipol cu un sfert de 
perioadă întirzial, cînd se in- 
versează sensul de mişcare a 
sarcinilor dipolului, În figura 
5.17 ilustrăm o secțiune pla- 
nā instantanee în cîmpul elec- 
Fig. 5.17 tromagnetic din vecinătatea 
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dipolului, care conține axa dipolului oseilant. Din figură rezultă 
orientarea reciprocă a liniilor cîmpului electric şi magnetic, şi faţă 
de direcţia de propagare a perturbaţiei electromagnelice. 

Se desprind concluziile: 

e La distanţe mici de dipol liniile cîmpului electric pleacă de pe 
sarcina pozitivă a dipolului şi se termină pe sarcina negativă, La distanţe 
mari de dipol liniile cîmpului electric sînt închise și s-au det șat dedipol. 


= 
e Cimpurile E şi B sint perpendiculare unul pe celàlalt şi am îndouă 
pe direcția de propagare a cîmpului electromagnetic. 
e Fronturile de undă ale perturbaţiei electromagnetice sînt aproxi- 


mativ suprafeţe sferice centrate pe dipolul oscilant iar la distanțe foarte 
mari de dipol devin plane, 

e Perturbaţia electromagnetică are topografie simetrică faţă de 
axa dipolului şi nu se propagă în direcția axei dipolului 


e Cimpul electric şi magnetic generat de dipolul oscilant sînt cim- 
puri variabile în timp. 


5.5.2, CÎMP ELE 


ROMAGNETIC. UNDELE ELECTROM 


NETICE 


Din fenomenele de inducție electromagnetică ($ 5.1.3); 
ție magnetoeleetrică ($ 5.3.2), rezultă că cîmpul electr 
magnetic variabile în timp coexistă simultan în spaţiu şi se generează 
reciproc. Din această observaţie tragem concluzia că într-un punct din 
spaţiu, oricît de departe de oscilatorul electromagnetic, va exista cimp 
electric variabil în timp, îndată ce există cîmp magnetic variabil în 
timp şi invers. Cum am anticipat în $ 11.2, 


i de induc- 
şi cîmpul 


Ansamblul cîmpurilor electric și magnetic, care oscilează și se 


generează reciproc, se numește cîmp electromagnelic. 


= -> 
e Cimpurile electric Ep și magnetic Bp, legate direct de oscilator 
(Fig. 5.15), formează cîmpul electromagnetic primar sau perturbația elec- 


tromagnelică iniţială, Cimpurile primare Ep și Bp au ca surse sarcinile 
electrice în mişcare accelerată, respecliv curenții electrici variabili în timp. 
= > 


+ 
Cimpurile E și B, în puncte depărtate de sursă, nu sint generale de 
sarcini electrice sau de curenți electrici ci se generează reciproc şi se propagă 
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în spaţiu, din aproape în aproape. Cum s-a arătat în $ 8.2.1, vol. I, 
o perturbaţie, de orice natură, care se propagă în spațiu se numeşte undă. 


Perturbaţia electromagnetică (cimpul electromagntic) care 


se propagă în spaţiu constituie o undă electromagnetică, 


= = 
Spre deosebire de cimpurile primare Lp ṣi Bp care, cum am arătat, 

= 
sînt defazate în Limp cu T/4 (şi in spațiu cu }/4), cîmpurile E si B 
oscilează în fază in orice punci al spațiului în care se propagă. Spre 
deosebire de undele elastice, care se propagă numai în medii materiale, 
undele electromagnetice se propagă și în vid. 


FICE 


3. VITEZA DE PROPAGARE A UNDELOR ELECTROMAG 


SE oi: 

Arătăm că vectorii E și B din undele electromagnetice satisfac 
ecuaţiile lui Maxweli (5.23) numai dacă viteza de propagare a undelor 
electromagnelice în vid, notată cu c, este: 


—2,9979246  10%m/s5 (3.39) 


Considerăm o perturbaţie sub forma unui puls dreptunghiular de 
cîmp magnetic, care se propagă în direcţia pozitivă a axei Ox (fig. 5.18), în 


bal 
Fig. 518 
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= 
care B este orientat după direcţia pozitivă a axei Oz, Fie b lăţimea 
pulsului în direcția de propagare; după direcțiile y ṣi z el se întinde 
intre +co, Presupunem că acest puls, propagindu-se cu viteza €, întilneş- 
te un cadru conductor cu laturile L şi, latura ? fiind paralelă cu direcția 
Oy. Din momentul în care faţa pulsului atinge cadrul, pină în momentul 
cînd spatele pulsului atinge cadrul, adică pe durata Ał=bje, fluxut 
cîmpului magnetic {normal la cadru) creşte de la valoarea zero la valoa- 
rea Abg=—B5l. Conform cu (5.23 c) putem scrie: 


_ Ahn 


St | = pie (5.40) 


g E de 


unde É este cimpul electric indus în latura ? a cadrului. De Tapt, 


Si 
aţia cimpului magnelie de la zero la B, (chiar fără conductor) dete: 
apariţia în oriee punet al spațiului a unui cîmp electric indus. C 


este necesar numaipentru a-l detecta. Dacă imaginăm cadrul intrind în 
>= = 


pulsul de cimp cu viteza —c, atunci orientarea cìmpului electric 


t 
xB) este în direcția Oy. De aceea, numai dalura ab a cadrului aduce 
conlribuţie în integrala (5.40) (in latura ed cimpul electric este încă 


zero), Deci $ T- i=E- 1, Înloeuind în (5.40) obţinem relaţia între 
Je 


Z 
B şi E: E=¢B. Cimpurile reciproc perpendiculare E şi B Tormează un 
puls electromagnetic, 

Dacă și componenta electrică a pulsului induce cimp magnelic atunci 
cîmpul magnelie indus irebuie să fie egal cu cel de la care am pornil. Pla- 
săm cadru! de curent în planul Oz, cu latura I paralelă cu Oz (lig, 5.18 b). 
Variația [luxului cîmpului electric prin cadru este Edi iar viteza de 
variaţie este 


Conform cu (5.23 d) 


Avind în vedere şi ai 


şi că 6 DB, gi 
Je 


că numai latura ab aduce contribuţie în integrală 


im că B=pococE=teoeoc2B, de unde c= 1 uao 


c.c.e.d.d. Concluzia este extrem de importantă: 


Undele electromagnetice se propagă în vid cu viteza cu care 


se propagă lumina în vid, 
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Dacă am fi considerat propagarea pulsului de cîmp magnetic în alt 
mediu, în loc de se Şi pọ ar fi intervenit e și u, iar rezultatul ar fi 
fost v=1/eu, ceea ce reprezintă viteza luminii în mediul respectiv, 
Pe această bază Maxwell a ajuns la concluzia că: 


Lumina este de natură electromagnetică; este o suprapunere 
de unde electromagnetice cu lungimi de undă cuprinse într-un 
interval determinat 


Energia 
tetnulu ev) 
jesica | Hz) 


E EET) „i 5.5.4, CLASIFICAREA UNDE- 


i nina i. i LOR ELECTROMAGNETICE 
4 hoe 
~m" Clasificarea undelor electromag- 


E n i nelice se face după lungimea lor de 
undă în vid (sau după frecoența lor). 
Denumirile pe care le poartă undele 
w» din diferite domenii de frecvenţă le- 
oaiația Îmi au fost date după fenomenul ce stă 
viata „ Ta baza produeerii lor. 

EEN e Undele herliene — se pro- 
duc în urma excitării oscilaţiilor 
electronilor (curenților) în circul- 
tele LC sau în cavitățile rezonatoa- 
re. 


nadi 


e hadiaţiile termice — apar în 
urma oscilaţiei sarcinilor electric 
atomice din corpuri, datorită miş- 
cării de agitație lermică, 

e Radiațiile de sincrotran — u- 
par în urma mișcării 
sarcinilor electrice în cîmp m 
tic 


elerate a 


insversa |, 
Radiațiile de frinare — apar 
la frinarea bruscă a electronilor în 
cîmpul nucleului atomic, 
După domeniul de utilizare, 
proprietăţi fizice etc, undele elec- 
tromagnetice se clasifică după sche- 
ma din fig. 5.19. 


e Undele radio: — lungi (4==390 km-—- 750 m)?! À: 


-— medij (da 7000 m— 50 m) 40 


— scurte (A=50 m—10 m) +- 


-— ullra 


scurte Q= 10 m 30 em) 3 


e Microundele-- (ħ==30 cui 1 mm) 
e Radiațiile infraroşiic= (ñ= 10 2m 7,8 10 fa) 


e Radiațiile vizibile— (h=7,8- 107- 3,8- 10 ay 


e Radiațiile ultraviolete— (>= 8,8 0- 7 f H 
è Radiațiile X (Röntgen) (he: 10") 


e Radiațiile y~- (=b 1t 0m) 


55. ECUAŢIA UNDELOR PLANE SINUSOIDALE 


anuj sistem de donate ce 


unde elertroms 


Presupunem c 
află un oscilator 
electric os 
Oz, (fig, 5.20). Fie Ep și Bp 
valorite primare ale cim pit- 
rilor electric şi magnetic. 
Grăsindu-ne Jonrte aproape 


; cimp} 


nelice 


de oscilator, ciinpurile nu 
depind de coordonatele spa- 
țiale ci numai de timp. În 
pi- 


limp ele v sinu 
dal, la fel ca sarcina electrici 
pe plăcile condensatorului 
(5.36). Deci putem serit 


p= Epp sinoli Bp Bran sin for = 


unde Emp $i Br waplhitudinile cimpurilor 
Observăm că, ciapa primare sini defazate cu 


Sirul de propagare a undelor este dal d 


burghiu drept, roht în sensul în care na 


să 
vectorul B, pe drumul cel mai scurt. În cazul nostru direcția de propa- 
gare coincide cu sensul pozitiv al axei OX. 

Fie A(x, 0,0) un punct pe axa OX relativ departe de oscilator şi 


Ele, 0,0, 0, respectiv E (x, 0,0, 0, valorile cîmpurilor electric şi 
magnetic în acest punct. Fie f timpul necesar pentru ca unda elec- 
tromagnetică să se propage de la oscilator (din origine) pînă în punc- 
tul A, ad el’. Atunci perlurbaţia care ajunge în A la momentul / 
este aceeași care s-a găsit in originea sistemul ui de coordonate la momen- 
tul 4—. Înloeuind acest timp în (5,42) obţinem valoarea eînpurilor 


E şi B în punctul A: 
SE i a < i: A z D 
s, = Ensin ofi- =) ; Be, = Bnsin oft- 2, (5.43) 
E ş 


Observăm că în scrierea acestor vepiaţil am renunţat atit la indicele P 


cit și la diferența de fază între E și B. Acest lucru este posibil deoarece 
la distanța x de osci lator nu avem de-a face cu eîimpuri primare ci cu cimpuri 
generale reciproc prin inducție. Ținind senma că w=2r] T, h=cT şi. k= 


= dp = 2, ecuaţiile (5.43) pot [i scrise și astfel; 


Eee Ensin 27| — ] Ep sind (of— kz) 


p 
PA 
(5.435 
E (f)= Basin 27(2— 2) = DB sind (o1 kx) 


Din ecuațiile (5.43) rezultă 
că în orice punci dintr-un 
plan normal la direcția de 
da propagare (la un a dat) 
= = 

vectorii E şi B au aceeasi va- 
loare la un momen! dal. Cu 
alte cuvinte frontul unde- 
Jor descris de ecuațiile 
(3.43) este plan. Din acest 
motiv, ecuațiile (5.43) 
numesc ecuaţiile undelor 
plane sinusoidale. În Tigu- 
ra 5.21 ilustrăm gralic for- 
ma unei astfel de unde. 
Ea este periodică atit în 
Fig. 5.21 timp cît şi în spațiu. 


5.5.6. ECUAŢIA DE PROPAGARE A UNDELOR 
ELECTROMAGNETICE 


Pentru a stabili ecuaţia diferențială care are ca soluții expresiile 
(5.43) ne concentrăm asupra componentei electrice a cimpului, Deriväm 
prima ecuație (5.43), de două ori, în raport eu variabila x și de două 
ori în raport eu variabila £: 


= — RL sin (ol kr) 


2E (x, 6 
d 


=oEntos (ol wtEmsin (o1 — ke) 


ATi iat F a datat y iki A r 
Eliminind pe Emsin {ot— kx) şi ţinind seama că — ohţinem ecuaţia 


p 


de propagare a undelor electromagnetice: 


ae, D) (6.44) 


de 


Componenta magnetică a cîmpului electromagnetic satisface o ecnație 
similară, 


5.5.7. ENERGIA ȘI EMPULSUL UNDELOR 
ELECTROMA GNETICE 


e Energia, Prin delinijie, undă electromagnetică reprezintă supra- 
punerea oscilaţiilor cimpului electric cu cele aie cîmpului magnetic, care 
se propagă în spaţiu. Din acest motiv, energia undei electromagnetice este 
egală cu suma dintre energia înmagazinată în cîmpul elecirie (1.60) 
energia înmagazinală în cimpul magnetic (5.18). Prin urmare densita 
de energie înmagazinată în cîmpul electromagnetic este 


Li zi 
Wem=We + Wm i ngs 


Pinind seama că p= ljepc?, ultimul termen în (5.45) poate fi seris sub 
forma (1/2)s „E2, ceea ce dovedeşte că jumălale din energia undei electro- 
magnetice este purtată de cîmpul electric şi jumălale de cimpul magnetic. 
Înlocuind în (5.45) obținem 


—— 


Densitatea energiei inmag 
este direct proporțională cu păt 
pătratul cîmpului magnetic). 


nate în cimpul electromagnetic 
atul cîmpului electric (sau cu 


SE 


a Intensitatea undelor eleciromagnelice 


Intensitatea undelor electromagnetice reprezintă energia elec- 
tromagnetică ce străbate în unitatea de timp unitatea de arie 
aşezată normal la direcţia de propagare a undelor. 


ni Deoarece undele electromagnelice se propagă cu vi- 
ii teza e, în unitatea de timp, aria S=lm? din figura 
5.22 (normală la direcția de propagare a undelor) 
este străbătută de toată energia conținută în cilin- 
drul cu generatoarea Lc mjs:]s=e¢'m, avind ca 
j bază suprafața $. Volumul acestui cilindru este Y= 
= =] m? ee m=c m?, Energia totală din cilindru 

7 Prin urmare infensi lalea 


undei electromagnelice este: 


(5.48) 


Intensitatea undei electromagnetice este direct proporţională 
cu pătratul cimpului electric (sau cu pătratul cîmpului magnetic) 
—— 


e Veclorul Poynting este vectorul orientat în direcția şi sensul 
de propagare a undelor electromagnetice şi are modulul egal cu intensi 
latea undei. Direcţia şi sensul de propagare a undelor este dată de produ- 
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= = 
sul vectorial EXB (Fig, 5.23). Ținind seama E 
pi Suy E şi B există relația FE și că 
ELB, putem serie: el EXxB| = tz BB = 
= cepE2=—1,Rezultă că vectorul Poyiting are 
expresia 


F2 Eol EXB) 


e Impulsul undelor electromagnetice. E~ Fig. 5.23 
nergia și impulsul materiei în mișcare (sub- 
stanță sau cimp, sînt mărimi strîns legate între ele. Rezultă că 
dacă undele electromagnetice poartă energie trebuie să poarte şi im- 
puls, În teoria relativităţii se stabileşte relația de echivalență între masa 
şi energia unui corp sub forma W=me? (val, IN.) Pe de altă parte, 
impulsul materiei cu masa m, ce se propagă cu vileza c se serie p=mc. 
Din aceste două relaţii rezultă expresia impulsului undelor electromagne- 
tice din unitatea de volum, în funcţie de energia lor şi de cimpurile 
=ý 


E 
E şi B: 


w Eo? 


= a 
p azi lE XB] (4.48) 


sau sub formă vectorială 


(8.48) 


Datorită faptului că au impuls, undele electromagnetice exercită 
o presiune asupra suprafeţei corpurilor pe care cad, Se vorbeşte, de 
exemplu, despre presiunea luminii; care a fost pusă în evidenţă pe cale 
experimentală. 


Capitolul 6. 
CURENTUL ALTERNATIV 


6.1. MĂRIMI CARACTERISTICE 
CURENTULUI ALTER NATIV 


6.1.1. DEFINIȚII 


Se numește curent alternativ curentul electric c îşi schimbă 
sensul periodic, de două ori pe perioadă, și ale cărui variaţii în 
timp sînt identice în cele două jumătăţi de perioadă, cu excepţia 
semnului. 


Dacă i este valoarea instantanee a curentului şi T perioada lui 
atunci 
UA Ti, vi (6.1) 


vi, (6.15 


Intervalul de timp dintre două sehim- 
dări consecutive ale sensului curentului se 
numeşte alternanță și este egal cu TJR. 

Observație: Nu orice curent periodic 
este și alternatip (lig. 6.3 a); dar orice 
curent alternativ este în mod necesar pe- 
riodie (fig. 6.1 b şi e). 

e Curentul sinusoidal (fig. 6.1c) 
este un caz particular de curent alterna- 
tiv. Variația în timp a curentului sinu- 
Soidal este sinusoidal sau casinusoidală. 


Imsin (ot—p) sau 


If 


+ | 
E, || 
alternanță, lernas, 
x] T este pulsația sau frecvența 


Fig. 6.1 unghiulară a curentului. 


= {mtos [o f— 


5) 02 
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Observaţie: Curentul industrial, folosii în locuințe, instituții şi între- 
prinderi este praetic sinusoidal. 

În diferite domenii ale tehnicii se [olosese curenţi alternativi de dife- 
rite frecvenţe, cum rezultă din tabelul 8,1, 

e Faza curentului alternativ. Argumentul sinusului sau cosinusului 


în (6.2), adicăal—q sauwt— g’ fe'=o+ z) reprezintăfaza curentului 


alternativ. La 1=0, faza este—ọ sau — 


şi se numește faza inițială, 


Tabelul 41. 
Frecvența curentului altexnativ utilizat în diierlte domenii nle tehuleii 


Frecvența 


Domeniul de utilizare v= $ (Fz) 


2x 
Curentul Industrial 59 
Curenţi telefoniei 250—2700 
Curenți de joasă frecvență (andiofreevență) 15 —20.000 
Curenți de înaltă Irecvenţă (radiotreevență) 15-40: 102 
Curenţi de frecvență foarte înaltă (la televiziune) 3 + 1078. 108 
Curenţi de frecvenţă ultrainaltă (radar etc.) 3 1008» 109 


o Aprozimaţia stării staționare, Dacă lungimea de undă =ef, 
asociată curentului alternativ, este mult mai mare decit dimensiunile 
1 ale circuitului prin care curge, se spune că ne găsim în aproxi- 
maţia stării staționare, (În legătură cu folosirea vitezei luminii c pentru 
calci larea lungimii de undă asociată curentului alternativ vezi obser- 
vaţie de la sfîrşitul § 2.2.1), De exemplu, în cazul curentului industria! 
cu frecvenţa de 50 Hz, A=3- 108/50 x 8000 km. Deci, în circuite cu di- 
mensiunea piu la ~600 km, intensila- 

ZA 


tea curentului industrial are aceeași 
valoare în toate punctele circuitu- 
lui, la un moment dat. Toată 
punerea o facem in aproximaţia stă- 
rii staționare. 

e Tensiunea aliernațivă u., Dacă 
printr-un rezistor cu rezistența R tre- 
ce curentul alternativ (6.2), conform 
legii lui Ohm, tensiunea la bornele re- 
zistorului este 


U=iR= ImR sin (ot—g)= 


=U ysin (ol—g) (6.3) Fig. 62 
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Comparind (6.3) cu (6.2) ajungem la concluzia: 


Intensitatea curentului printr-un rezistor pur şi tensiunea la 


bornele lui sînt în fază (fig, 6.2). 


6.1.2. VALOAREA MEDIE A INTENSITĂȚII 
ȘI TENSIUNII CURENTULUI ALTERNATIV 


Prin definiție, valoarea medic a oricărei funcţii periodice, pe o 
perioadă, se obține însumiînd valorile funcţiei la toate momentele dil 
rite dintr-o perioadă și împărțind apoi suma la perioada funcţiei, adică 
[hmea= 3 UDT. Cind numărul momentelor de timp l—co suma trece 

F 


în integrală: 


m 
D fa poat 
1Oma= — 
În cazul egrentului alternativ funcția f(?) este expresia (6.2) a curentului 
sau (6.3)a tensiunii. Pe durata unei perioade media curentului (sau tensiunii) 
este zero, deoarece, conform cu (6.1), valorilor pozitive din prima semi- 
perioadă a mărimii sinusoidale le corespund valori negative în a dona 
semiperioadă (fig. 6.1c). Pe durala unei semiperioade avem: 


= Pasi (olodi (e=0) 
do 

îm _|__ cos ot e _ 2w 
sjo 


o fo = 


Deci, pe durata unei sem iperioade avem: 


2Im 


Imea= 2 = 0,636 Im 


(6.4) 
Li 


mea =0,636 Um 


Linia punetată în figura 6.3 reprezin= 
tă valorile medii ale curentului pentru 
Fig. 6.3 fiecare semiperioadă. 
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6.1.3. VALOAREA EFECTIVĂ A CURENTU 
ȘI TENSIUNII CURENTULUI ALTERNATIV 


Conform eu (3.33), puterea instantanee disipată în rezistorul pur R, 
de curentul instantaneu i, este N 


u? 


p=BR= 2 — Pasint(ot—g) (6.5) 


Deoarece curentul (tensiunea) intră la pătrat în expresia pulerii, aceasta 
este tot timpul pozitivă (fig. 6.4 a). 
Definiţie: 


Intensitatea efectivă a curentului alternativ i (tensiunii u) 
cu perioada T, este egali aloa I a curentului con- 
tinuu (U a tensiunii continue) care același rezistor 
(aplicată la capetele ac i de timp ca 
şi i(u), determină în rezistor aceeași cantitate de energie termică 
ca şi i(u). 


Care este relația între valorile efeelive şi maxime ale intensității gi 
tensiunii curentului allernaliv? Calculăm grafic valoarea medie, pe o 
perioadă, a puterii (6.5), în care Pm=lmR ZIR. Pentru aceasta 
ducem linia paralelă la axa timpului la înălțimea Pm/2 (fig. 0.4 b). 
Se vede pe figură că în fiecare perioadă cele două arii nehașurate, 


de deasupra liniei punctate, se potrivesc perfect în locurile goale de 
sub această linie. Prin urmare aria dreptunghiului cu baza egală cu 7 
și înălțimea egală cu Pm/2 este egală cu aria de sub curba p(i) pentru 
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| 
| 


o perioadă. Aria dreptunghiului este egală numeric cu energia disipată 
în rezistor de către curentul alternativ, adică 


t 


Qumie= y Pa T= 1 RRT 


Pe de altă parte, un curent continuu cu intensitatea I degajă fn rezis- 
torul R, în timpul 7, energia termică 

Qome)> RT. 
Prin comparație găsim că P= = 13]? Un 
volta şi pentru tensiune, astfel că valori 
unii sînt: 


ionameni anaiog se poate dez- 
efective ale curentului şi tensi- 


læ 0 700 
2 


(6.6) 
0,707Um 


În funcție de valorile elective ale curentului şi tensiunii expresiile 
(6.2) şi (6.3) se scriu: 


i= IVăsin (aol—p) (5.2) 
u= UVăsin (ot—q). (6.3) 


unde 


(6.73 


Valorile efective Z şi U ale curentului alternativ satisfac 
legea lui Ohm, la fel ca valorile maxime și instantanee., 


Aparatele de măsură, dâstinate măsurării mărimi for caracteristice curentului 
atlernaliv, măsoară valori le efective ale acestor mărimi și nu valorile marime 
sau instantanee. 


6.1.4. TENSIUNEA ELECTROMOTOARE SINUSOIDALĂ 


Generatorul de tensiune electromotoare alternativă are la bază feno- 
menul de inducție electromagnetică, O bobină cu N spire, de arie S 
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Îiezare, se roteste uniform în cimp mage 
netic omogen, cu viteza unghiulară e, în 
jurul axei conținută în planul spirelor 
(tig. 6.5). Dacă unghiul format de nor- 
màla 2 la planul spirelor cu cimpul B 
este 8, atunci conform cu (4,15) fluxul 
cimpului magnetig prin suprafața unei 
spire este dyo B: Sn= 1S c030. Tinind 
seuma că unghiul G= și că hobina ate 
N spire identice, flaxul tota! prin babină 
se mai poate serie astfel: 

Y=NBScosat (6.3) 
Pe baza legii inductiei electromagnetice 
(5.1) în bobină se induce bem. 


Fig. 85 


3 
- = se NBSusin at= sincat (4.9) 


unde Cp NI2S w este valoarea maximă a tem, induse 

Dacă inire capetele a şi b ale bobinei se inte: d un rezistor R, tare 
consumă curentul E, atunci tensiunea ii bornele bobinzi este az= 
mSin mi — tpn (Lm em)sin ml, unde e 
une perezislenja spirelor bobinei. Notind (2, m— im) 


Jm obținem 


ee Uasin sl (6.10) 


Simbolul de cirenit al generalurului de Lem. alternativă este 


© Et) san MR + PRR 


61. 5. METODA FAZORILOR 


Alături de metoda analitică, la studiul fenomenelor periodice in timp 


se aplică CU Buctes jneloda Mizorilor, Esența acestei metode constă în 
urmätoarele, 


Dacă amplitudinii curentului (tensiunii) i se pune în corespondență 
un vector dă, care în perioada T a curentului (tensiunii) execută o 
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atunci protecția lui pe axa 
loarea 


yY. rotaţie compie 
verticală va fi egată în orice moment cu 
instantanee a curentului (lensiunii) la momentul 


Au AGA el, Pael HN 
ý al AN respecti» (tig. 6.6). Metoda se aplică astfel 
ci e lungimea fuzorului se alege egală (læ sca- 
îm == ră) eu amplitudinea mărimii periodice pe care o 
w i intă iar orienlerea lui fajă de o direcţie alea 


repr: j 
sà arbitrar este delerminată de faza m 
respective; 


e ia reprezentarea mai.mullor mărimi pe- 
rig. 6.5 riodice pe aceeaşi diagramă fazora! uneia se con- 
sideră fundamental; orientarea celorialţi fazori se 
face în raport eu orientarea fazorului fundamentat; 

a vectorul rotil în sens teigonomelrie fală de fazorul fundamental se 
consideră defazai înainte; cet rotit în sens opus sensului trigonometric se 
consideră întirzial în fază; ks 

e peo diagramă pol fi reprezentate numai mă imi periodice de acec 
perioulă; pînă cînd vom specifica alilel, noi vom considera că perioada 
curentului alternativ (irevenţa) rămine constantă; $ 

euna y diagramă reprezintă atil valorile maxime cil şi cele 
eferiive ale mări respective. 


6.2. CIRCUITE DE CURENT WERNATI V 


o 2.4. CIRCUIT CU REZISTOR IDEAL š 


e Tensiznea aplicată la bornele circuitului (figura 6.7 
u= Umsinol (6.10 


e intensitatea curentului: 


[a N 
—* sint 
R 


Imsinat (6.12) 
Pn. 


(6.125 


e Legea lui Ohm pentru cirenitul de c. 


| Um = ml sau 


e Concluiie; 


Într-un circuit de curent alternativ cu rez 
este în fază cu tensiunea (fig 
m 


istor ideal curentul 
ură 0.7 b și 6.7 0); valorile instantanee, 
ime și efective ale curentului satisfac legea lui Ohm. 


Observaţie: Toate diagramele 
desenäm la momentul i+0(wol40) şi reprezintă 
valori le efective ale lenstunii, respeetiv curentului . 

e Studiul experimental, Folosind circuitul 
din figura 6,8 se poate vizualiza simultan pe 
ecranul oșciloscopului variaţia în timp a cu- 
reniului fp prin rezistoru} R şi a tensiunii 
üp la bornele tui, În figură CE este un co- 
mutato electronic care comută succesiv intre 
pozițiile 1 şi 2, în mai puțin de 0,ls = 
Bezistorul suplimentar R (ÆR) este necesar Fis. BH 
pentry a mal separat pe ecran tensiunea 
ug la bornele lui R și tensiunea tp 
siunea de balejaj (baza de timp) 
tată, din interiorul osciloseopu lui. 

Observaţie: La frecoențe industriale rezistența rezistorului în ea. 
este aceeași ca în cuc. La frecvențe ridicate se manifeslă etectul pelicula 
(skiu) şi ca urmare rezistența în ca, este mat mare decit în ec, 


fazoriale ie 


aportionată cu ip. Ten- 
icilor de deltexie orizon- 


8.2.2. CIRCUIT SERIE CU INDUCTOR (AL) 


a) Cazul induetorului ideal (Rz==0). Fie L induetanța inductonului 
ura 6.9 a). 
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a) 


Fig. 69 


e Tensiunea. aplicală circuiluiui 
u= Umsinol (6.11) 


trebuie să compenseze teun. autoindusă în inductor, a cărei valoare este 
datà de (5.13). Deci u+- ez=0 sau 


de unde 


di= a sin wtdt, 


Integrind obţinem 


i- „Un. costat sii da, sin [cet (5.13) 
Lw X. 3 
e Iniersttalea curentului (6.13) este 
i= Isi fot =) (6.14) 
$ Renctanța incelivă este mărianea 
| ia Sa A 
| Xmeta | (6.15) 


Are dimensiunea unei rezistente și se exprimă în Q. 
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e Legea lui Ohm, Gomparind (6.13) cu (6.14) rezultă că 


sau (6.16) 


e Concluzie: 


În circuitul de c.a. cu inductor pur curentul este defazal cu 
x/2 în urma tensiunii (figura 6.9 b și c); valorile maxime și efective 
ale curentului și tensiunii s egea lui Ohm pentru c.e.,dacă 
rezistenţa ohmică se înlocuieşte cu reactanța induetivă. 


b) Cazul inductorului reai. Inductorul real este caracterizat prin 
inductanţa L și rezistenţa ohmică R(=R,). În circuitul de c.a. induc- 
torul real are doi 

— introduce o suplimentară, egală cu Xp; 

- def: urma tensiunii cu unghiul ọ <x}2. 

e Tensiunea aplicată circul iului (figura 
6.10) este: 


i curentul î 


v 
oN aza 
b Fier 


u= Upsinol (6.11) + 


a Intensitatea curentului, defazat în ur- 
mă cu unghiui ọ faţă de tensiune, se serie: 


l= Emsin(ot—g) (>0 (6.17) 


Fig, 5.10 


Legea a doua a iui Kirchhoff, serisă pentru circuitul din figura 6,10, 
are forma 3 


Beza (6.18) 
unde eg=— L(dijdt) iar âp=tR. Pe de altă parte 


Lt = Dal cos (tot 9) == U sin [oz-e+ z 


Înloeuing în (6.18) obtinem ecuaţia circuitului: 


Usin ol =U; sin (o =p z +Upsin (ol —ọ) (6.19) 


Rezolvind această ecuație trigonometrică se pot obține relaţiile între 
mărimile T, U, R, Xp și e. Caleulul fuzarial este mai avantajos. 


293 


e Calcuiul fazorial, Atribuim fazo- 


rului te msiunii aplicate Ü rol fundamen- 
tal şi-l orientăm sub unghiul wl fală 
de direcţia OX (fig. 6.11 a), Fazorul 


curentului 7 


al tensiunii pe rezistor 


Üp sînt defazaţi în urmă cu unghiul 


> faţă de U, Fazorul tensiunii 
defazat înainte 
(și tensiunii pe 


i, este 
tului 
Re- 
zultanta fazorilor Up 9$ reprezintă 
fazorul tensiunii U în circuit, adică 
Ur+Ur=U. 

e Legea lui Ohm. Din diagramă 


e Impedanța circul iului RL este 
mărimea: 


Fie. 6.41 (6.21) 
care are dimensiunea unei rezistențe şi se exprimă în 0, 
e Defazajul între iensiane și curent, xezuită din diagramă: 
(6.22) 


Diagrama tensiunilor Lrece în diagrama fuzorială a re: 
(figura 6.11 b), dacă exprimăm tensiunile prin legea lui Ohm 
ficăm curentul. 

è Sludiul experimental. Efectul rezistiv al induetorului se pune în 
evidență, cu ajutorul cirenitului din figura 6.10, în care valoarea reac- 
tanţei inductive a induetorului fără miez de fier, Xp Loo, este neglija- 
bilă faţă de rezistenţa olunică R a circuitului. Valoarea maximă a curen- 
tului în circuit este determinată atunci de R şi este aproximativ egală 
cu valoarea curentului în e. e. cînd circuitul este alimentat la tensi- 


simpli- 
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unea Um constantă. Introducind in 
bobină un miez de fier cu ņ 03, va- 
loarea inductanței creşte la L&p Laz 

= 10°. De acelaşi număr de ori 
te şi renelaaţa inductiv ` 
Iui. În consecinţă, [a intri 
lui de fier în bobină, intensitatea curen- 
tului în circuit scade, ceea ce se poate 
constata cu ajutorul ampermetru lui A a) 
sau a unui bec înseriat în circuil. 

Cu ajutorul circuitului din figura 
6.12 a se pot pune în evidenţă, pe e- 
craniu! osciloscopului arabele efecte ale 
inductorelui în circuitul de ca, Pe 
ecran apare tabloul din figura 6.12b, 

Fără miez de fier în bobină (= 
şi induclorul se comportă ca un rezis- 
tor ideal, de rezistență Rh, Curen- 
tul (sinnsoida t punctat) esile în 
f cu tensiunea (linia neagră plină). Fig b12 

La introducerea miezului de fier, anpli- 

iudinea curent de cu Adn şi în i timp curentul râm 
urmă (ca fază) Iaţi de tensiune (sinusoida roșie). 


b} 


e Concluzie: 


În cirenitul de curent alternativ induelanța introduce o rezis- 
tenţă reactivă Xy, şi defazează curentul în urmă faţă de tensiune; 
valorile maxime şi elective ale curentului şi tensiunii salisfac leg 
lui Ohm dacă rezistența ohmică se înlocuieşte en impedanţa Z 
circuitului, 


a 


6.2.3, CIRCUIT SERIE CU CONDE 


SATOR (86) 


ay Cazul condensalorului ideal. Condensatorul ideal se caracterizează 
nuzngi prin capacitatea sa C, Rezistenţa sa oh mică este infinită (conden- 
sator fără pierderi}, iar reactanți sa inductivă este nulă (Xz 0), Conden- 
satorul cu vid între plăci cuplat în circuit prin fire scurte, se apropie eel 
mai mult de condensatorul ideal, Fie circuitul din figura 8.43 a, 
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al 
Fig. 613 
e Tensiunea aplicată cireuifului 


(6.11) 


usUmsinot 


trebuie să compenseze căderea de tensiune pe condensator: i=:ug unde 
ue=4]C. Rezultă că sarcina pe plăcile condensatorului variază sinusoidal 
în timp, în fază cu tensiunea aplicată: 


CU sint 


e intensitatea curentului în cireuit este (prin definiţie): 


a a =CoUmeoset. (6.23) 
d A 
Im avem 
(6.23) 
(6.24) 
Are dimensiunea unei rezistențe şi se exprimă în Q. 
e Legea hui Ohm. Comparind (1.23) cu (1.24) rezultă: 
sau (6.25) 
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î e Concluzie: 


Condensatorul ide; 
din circuit înainte cu x 
rile maxime și efective a 
lui Ohm p 
tanța capa 


în circuitul de c.a, defazează 
ă de tensiune (figura 6,13 b şi c). Va 
curentului şi tensiunii satisfac: leges 
zistenţa ohmică se inloctieşte cu reac- 


curentul 


o- 


U ec., dac 


S: 


b) Cazul condensalorulu! reai, Condensatonil real este caracterizat. 
prin capacitatea sa C şi pri zistența de pierderi R(=Rọç), datorată 
rezistenței dielectricului dintre plăcile saie şi conductorilor prin care 
este cuplat în cireuit. În cireuitul de ea. eondensatoru! real are donà 
efecte: 


— introduce o rezistenţă suplimentară, egală Dr 
cu Xoi m -p 
— defazează curentul înainte față de ten- g as R 
siune cu unghiul g<z/2. u 
e Tensiunea aplicată circuitului (figura 0.14) P O y 
este: w 
Fig, 644 


us U mSincot (6,11) 


Înlensitalea curentului, delazat în faţă cu unghiul e față de 


tensiune, se serie: 
n (olg) (>00) 


Legea a doua a lui Kirchhoff, scris: 
are forma: 


(6.26) 


ă pentra cirenitul din figura 6.14 


(6.27 


ae dha sate 
us th 


ik. Din definitia (2.27) a curentuhti electric re- 


unde ug IC și ug 
zultă că ay=idi= msin (ot+ș) dt. lutegrină în raport cu (“obţinem 
q= | Iasinteat-hg) dl — Zt cos (ot-+p)=— 2 sin (otte +3] 
o a 


Înlocuind ta (6.27) și ţinînd seama de (6.15) obținem ecuaţia cireuitului: 


U sinot=— Ug sin (orei =] Upsin (04-97) (6.28) 


Rezolvind această ceuaţie trigonometr se pot obţine relaţiile intre 
mărbnile 4, V, R, Xe și e. Calculul fazorial este mai avantajos, 
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plicate U rol funda- 
ţia OX (fig. 6.13 a). 


azaţi în faţă 


Calcul fazorial. Atribuim fazorului tensiunii 


mental şi-l orientăm sub unghiul ct faţă de direi 
-+ 


p Sînt de 


Fazorul curentului J şi al ter A 


iunii pe rezistor 


unghiul p faţă de U. Fazorul — Ug al t 
defazat în urma curentului (şi al tensiunii pe or) cu ze 
tensiunii U din circuit, udică 


i pe condensator este 
Rezultanta 


zorilor Up şi —U¢ reprezintă 


g= 
e . 


e Legea lui Ohm. Din diagrama rezultă: 


e Impedanța circuitului este mărimea 


(6,30) 
> are dimensiunea unei rezistențe şi se exprimă in Q. 
e Defuzajul între tenstune şi cureni rezultă dia diagramă: 
ă (6.30 
Diagrama tensiunilor trece în diagrama fazorială a _rezistențelar (figu 


6,15 b), dacă exprimăm tensiunile prin legea lui Ohm şi simpiificăm 
curentul, 

e Simiiul erperimendal. Eleclul rezistiv a) condensatorului se piine 
în evidenţă cu ciceuitui simpla din figura 6.14, Cind întresupătorul 
k este închis condensatorul este eliminat. din circuit (este seurteireuitat). 
Intensitatea curentului este determinată de rezistența ohmică R a cixrcui- 
tuluj și poate fi citită pe aupermetru. La deschiderea înlrerupătorului k 
scade deviația acului ampermelrului, ceea ce este dovada faptului 
rezislenla circul lu lui a crescul. Folosind în circuit un condensator cu capa- 


citate neglijabilă (eu simbolul de cireuit e-4-f-o) se poate constata câ 
mărind capacitatea condensatorulni ereşte intensitatea curentului in 
circuit. Deci, rezistența inbodusă în circuit de condensator, (reuctanța 
capacilivă), este invers proporțională cu capuci latea sa. în acord cu (6.24). 

Cu ajutorul cirenitutui din figura 6.16 a se pot urmări pe ecranul 
esviluscopului simultan ambele șlecte ale condensutorului, Dae comu 


29% 


- tatorul k este în pozitia ! (condensatora! este seurteireuitat), È 


Fig, 6.15 Fig. 645 


= comu- 
tatorul electronie comută între poziţiile 1 şi 2, pe ecran apar sinusoidele 
tensiunii nyp la bornele rezistorului R şi a curentului ig priv R, care 
sînt în fază (figura 6.16 b). (Rezistoru Ric R, Xe şi are aerlași rol 
ca în figura 6.8). În momentul trecerii comulatorului k în poziţia 2, 
se elimină Rj din circuit și se include condensatorul C şi se constată o 
scădere cu Alp a amplitudinii curentului în circuit, simultan cu o depla- 
sare a fazei sale înaintea Lensiunsi cn unghiul g < inusoxia roşie), 
e Concluzie 


În circuitul de curent alternativ condensatorul introduce o 
rezistență reactivă suplimentară Xo și defazează curentul inaintea 
tensiunii; valorile maxime şi efective ale curentului şi tensiunii 

a lui Ohm pentru c.c. dacă se înlocuieşte rezistența 
ă prin impedanța Zç a cireuitului. 
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6.24. CIRCUIT SERIE CU REZISTOR, INDUCTOR ŞI 
CONDENSATOR (CIRCUIT RLC SERIE) 


Considerăm cirenitul di 
vensatorul C sini ienke iar rez 


figura 6.17, în care înductorul L şi con- 
istența rezistorului R reprezintă rezistenta 
ohmic întregului eirouit. 
da e Tensiunea la bornele circuitului 
| o tuim de forma 
u= Umsinat (6.11) 
iar intensitatea curentului în circuit pre- 
supunem a fi 
i= Imsin (at) (6.17 
le: În acesi caz unghiul e de defazaj între tensiune și curent 
poale fi pozitiv sau negativ, după cum Xa, > Xo sau Xe > Xr 
e Legea a doua a lui Kirchhoff aplicată circuitului are torma 
u-rezetg-tua Sau 
uug-huzuo  (ug=— tr) 
TȚinind seama că tensiunea pe rezistor este în fază cu curentul, că tensi- 
unea pe induetorui idea) este înaintea curentului cu /2 şi că tensiunea 
; pe condensator este în urma curentului cu m/2 şi de faptul că up=iR, 
upesiXa, şi uemiĂg obținem ecuaţia circuitului RLC serie 


Fig. 6.47 


Usinal=Upsin(ot—p)+Uzsin (at-e+ Al +Ucsin [at-2— =) 


2 


unde Un=1R, Up= iNi Uc 
a ecuației (6.32), 

e Calcul fazarial, Diagrama fazorială a ecuației (6.32} este prezen- 
tată în figura 6.18. Dacă UL ™ Uo avent e > 0 cum arătăm în figura 
G.18a şi b. Dacă Ug < Ug avem ọ < O şi rezultă diagrama din fi- 
gura (6.18a şi b). Ecuația fazorială a circuitului RLC serie este 


c. Este avantajoasă analiza fazoriată 


6.23 


Din diagrama fazorială rezultă următoarele relații între U, F, R, X; 
Xe qi 
è Legea lui Ohm: 


(6.33) 
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Fig, 618 Fig. 6.19 


e imprdanța virzuitului RLG serie: 


i | (6.34, 


are dimensiunea unei rezistenţe şi se exprimă în Q. 
e Dajuzajul între lenslune și curent: 


= ci pă 


(6.35) 


= = sd 
Din diagrama fazorială a lenstunilor rezultă diagrama [azorială a rezis- 
tențeler {ligura 6.18 c și 6.19). 
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XR e Condiţia de nanță, Pină în acest mo- 
| 8i É ment am presupus că îrecvența unghiulară o a 
ri curentului alternativ rămîne constantă în toate 

=: circuitele analizate, Dacă w variază, mărimile 
IZ Ei Xi, Xe şi Z care sînt funcţii de c, var 
/ 


de asenienea, cum arătăm în figura 6.20, La frec- 


i a venja čòo pentru care dreapla X, 
Sin tează curba Xelw) avem 


w) intersec- 


(6.35) 


Co) 


Relaţiile (3.36) exprimă condiția de rezonantă (vezi $ 6.3), 
+ La rezonanţă impedanța circuitului RLC s > minimă:Z=h. 
Observaţie: Condiţia de rezonanță poate. fi rea 'rervență con- 
stuntă, prin variația inductanței L șijsau a capacității C din circuti, 
2 ee cureni-tensiune. Pentru RHO, din (6. 34) vezultă: 


| 
Dacă Lo — 
Ca — curentul este în întirziere 

tg 9>0 de fază faţă de tensiune; 
p>9 


Dacă Los Z 


— curentul este inaintea tensiunii 
tgo<0 ca raport de fază; 


— la rezonanță curentul pulsează în 
fază cu tensiunea. 


| = 


Dacă R>0 AZ poa 
1 sau 1 = x 
Lo > Lo— — >+% Q+ 
Ca Co 2 
Dacă R=0 R20 tg p= o0 


Din figura 6.18 ¢, rezullă: I| 
R ij 
COS paz = A 

a funcția cosg nu detemină 

ajul intre curent şi ten- 


siune. 


del: 


funcţia sin o poate specilica defa: 
zajul între tensiune şi curent. 


a 


sin p0, ype 


o Guzuri particulare, Formulele (6.4 
enitul REC serie trebuie si 
analizate anterior. 

— Circuit! cu rezistor ideal: {(R0, L=0, Cca). 


32) și (6.34) , obținute cala c 
se aplice şi în cazul circuitelor mai simple, 


Z=æR J 
tg p=:0 = rentul este în fază cu tensiunea; 
=IR 
p=t i 


- Circuit ca inductor ideal {R=0, L0, C=c0), 


tensiunii; 


7 Ai 06 A 


| 

sa) curentul este detazat cu © în urma 
=] £ : 

| 


— Cireuii eu condensator ideal {R=0; L0, CA0 şi co) 


1 
- Zoso +- 
Ce 


m em e 
* — curentul este defazat cu— în faţa 
2 


tensiunii; 


| U= e 3 
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— Circuit RI, (RED, LA0, C=co). 


Zu JÆFXE | 
curentul este defazat cu unghiul q în ur- 
tensiunii, 


= 


Circuit RC (R#0 
Zo= VX; 


illt — enrentul este defazat cu uughiul p ina- 
toeg ei = intea tensiunii 
U=1' Zo 
ș=<0 
Concluzie: 
În cir 
şi maxime 4 


şi curent poate Ti oricare Între — 
rile iuductan | 


62.5. CIRCUIT NE CUPEST ALTERNATIV BEL ÎN PARALEL 


Considerăm circuitul din figura 8.21, în care intluclorul L şi conden- 
satori! C sînl ideali, iar rezistorul R este pur ohmie, Prima lege a 
tui Kirchhoff, aplicată nodnini a se serie: 


ilgt tig (6.36) 


Dacă tensiunea la bornele a şi k ale generatorului 
mite de forma (6.11), adică ama Umsincot, diar cu 
ventul prin clreuitul principal este | = fm sinfol +o), 
atunci curenţii în cele trei ramuri ale circuitului sint: 


au, 
Ip sinet — în fază et up 


Fig. 02i 
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-- defazat în urmă cu Z- față de ip. 
z a 


— defezal în faţă cu © față deip. 
2 


Înlocuind în (6.39) și pinind seama de (8.6) ol 


tinen ecuajia circuilulyi 
u cui lulu 
RLC paraleli 


+lgsi 


Isin fot-+e)= Igsin otsin [s z 


[e3] | 0.37 


unde Iy=UJR, Ip=U]X 
lor prin cele trej ramuri ale e 
cu (6.37) este, 


e Sînt valorile efective aie curenţi 
ui. F ia fazorială echivalentă 


în din figura 6,223. 


I= N eo I) = U VEFE Br- 


Y (6.38) 
și 
Ie=I í 1 
|te+- i =R |Co— | 
Ia Lo, 
(6.39) 
unde am definit mărimile: 
T 
G= TE conductanță (0-2) 
1 ~ 
Bo= — =C% — susceptanță 
capacitivă (Q~) 
1 i 
By =— = — — susceptanță 
Lo 
ivă (Q=) 
(Bo Br) — admitanţă (Q=) Fig. 6.22 
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Din diagrama fazorială a curenților rezulië 
diagrama fazorială a cenductanţetor (fig. 


n urma simplificării prin U, 


Concluz 


ln circuitul RLC paralel valorile efective ale tensiunii şi curen- 
tului satisfac legea lui Ohm dacă în locul conductanţei ohmice G 
se foloseşte admilanța circuitului Y; defazajul între tensiune și 


curent poate fi oricare între — È (la L=0) şi +2 (la C= o0); 


la R=0 şi la rezonanţă curentul şi tensiunea sînt în fază. 


6,3. REZONANŢA ÎN CIRCUITELE 
DE CURENT ALTERNATIV 


6 31. REZONANȚA CIRCUITULUI SERIE 
(REZONANȚA TENSIUNILOR) 


în 6.2.4, am arătat că într-un circuit RLC serie, care conține inductor 
sau condensator, (sau ambele) reglabile, se poate realiza condiția de 
rezonanţă (6.36). Dacă frecvenţa w a generatorului este reglabilă condiţia 
de rezonanţă poate fi îndeplinită chiar dacă valorile inductanței £ și 
a capacității C sint fixe. în figura 6.23 prezentăm diagramele fazoriale 
ale tensiunilor (a şi b) şi rezistențelor (ec), în condiţii de rezonanţă, 

o Perioada curentului alternativ la rezonanță. Din condi ia de rezo- 
nanță (3.36) rezultă că la rezonanță 


formula lui Thomson (6.40) 


Fa | Tyme 


Cu alte cuvinte, în condiții de rezonanță pulsaţia « a iensiunii generalo- 
rulu coincide cu pulsația proprie cp a cireuilului. Pentru a se ajunge la 
egalitatea ceior două pulsaţii fie s-au modificat valorile lui L saujşi G, 
modificindu-se astfel pulsația proprie a circuitului, pentru & dev ni 
egală cu cea a generatorului, fie s-a modificat pulsatia generatorului (8 
şi C rămânînd constante) pentru a deveni egală cu cea a circuitului. La 
rezonanță, circuitul funcţionează în regim de oscilaţii eleclrice forţele, 
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e Proprietățile circuitului RLC serie 
la rezonanță, 

a) Zp= R — impedanța este minimă şi Ii 
egală cu rezistența (fig. 6.23 b) 

b) Ip UR — curentul are valoare ma 
ximă; 

o VU — tensiunile efective la bor 
nele înducloralui şi condensalorului sînt ega 
le (fig. 6.23 a) şi au valorile maximes 


ESI (rod) = z LaS EG 


şi 
Ut Ipetiaa) = -Q 
unde | 
3 | 
Uc La) i 7 = 
ai: ua; = atare 


Fig. 6.23 
(6.41) 
reprezintă factorul de calitate sau factorul de suprale 


i siune al cireui- 
tului. siune Li 


Factorul de 


upratensiune ne arată de cite ori este mai mare 
zonanță ten: 


A unea efectivă (maximă) la bornele induclorului 
și condensatorului decit tensiunea efectivă (maximă) lu bornele 
generatorului 


la ri 


Rezonanţa în circuitul RLC serie se mai numește şi rezonanța lensin- 


nilor din cauza apariției supratensiuni lor la bornele înducelorului și con- 
densaiorului . i 


Înlocaind (6.40) în (6.41) obținem 


ot] 


R 
VEC ave di s : P , 
LIC are dimensiunea unei rezistențe şi se numeste impedanja 


unde Ze 
caracteristică a cirenitului REC. Rezultă 
daň Z> >R. 


ă la rezonanța U% 


În figura 8.24 ilustrăm dependenţa curentului în circuitul RLC, 
alimental la generator cu pulsație constantă o, în functie de valoarea 
inductanţei din circuit, Se vede că acuitatea picului curentului este cu 
alti mai mare cu cit rezistența oluniră a circuitului este mai mică. 


I 
L 
yR- mic 
| 
LEA | RAES -R-mare 
| A 
i 
li ~ îs 
i N 
| = 
stai grai 1 l bondade 


trecere 


capacitiv__| inductiv 


Fig. 6.25 


e Benda de Irecere, Considerăm un circuit RLC serie, cu R, L, € 
constante, alimentat la un generator cu pulsaţ ilă, Dependenta 
rentului în circuit de puisaţia generatorului o redăm în figura 6.25, 
Acuitatea fenomenului de rezonanță poate fi caracterizată și prin banda 
de trecere a pulsației, ale cărei limite sînt pulsaţiile tu, și e, pentru 


care curentul scade la V2 din valoa sa la rezonanță. 
Pornind de la legea lui Ohm (6.33), de la faptul că Ip=UJR, 
|inînd seama de (6.41), putem serie: . 


t | 
o 
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Seăgem prima soluție din a rea benzii de trecere: 
(6.12 


în functie de pulsația de rezonanță şi de faclarul de culitale al cireui- 
tului, 


63.2. REZONANȚA ÎN CIRCUITUL RLC PABALEI 


Din 16.99) rezulă cà ducă Ip sau Belo) By (op) atunci 


Cos 


LE 


igọ=0 siọ=0. În aceste «ondiţii curenții 
in și io sînt în opoziție de fază (fig. 
6.26 a). fată prin ce se curueleiizeară la 
rezonanță circuital RLC paralel: 
Y=G — admitanţa circuitului es 
te minimă şi egală cu conductanți sa 
(fig. 6.26 b) 
e lI=lr=U 
mă (fig. 6.26 a); 
e ir () (09) — curenții efectivi 
prin inductor și condensator sînt egali şi 
au valoare maximă; 
I1409)= U Br (0g) Uj loa 
Ie tog U Ba (og) UC 
elod aa IC) g 


r A 
ramurile cu inductor și condensator apar 


G — are valoare mini- 


o Raportul — în 
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supracurenţi mai mari decit curentul din cireui- 
tul principal; din acest motiv rezonanţa cir 
cuitului RLC paralel se mai numește rezonanţa 
curenților. 

Toate conclu e referitoare la rezonanta 
curenților pol fi verificate erimenial cu 
ajutorul circuitului din fig e sim- 


olt — reprezintă becuri identice. 
Modificind valoarea capacității condensalorus 
lui reglabil (sau valoarea induclanței} se rear 
Jizeuzăā treptat condiția de rezonanță, Pe mă- 
Fig. 6.27 sură ce ne apropiem de rezonanță becurile 1 şi 2 
lhunineazà tot mai slab iar becurile 3 şi Atot mai 
puternic, La rezonanţă becurile ] şi 2 huninează cel mai slab şi în mod 
egal {h= 4p şi are valoarea minimă) iar becurile 3 şi A luminează cel 
mai puternic şi egal (Jo=dr şi are valoarea maximă). 


PUTEREA CUR 


“TULUI ALTERNATIV 


6.41. PUTEREA MEDIE ÎN CIRCUITUL RLC SERIE 


Fie circuitul din ligura 6.17, în care: 
= Up sin ol (6.51) 
In sin (oto) (8.17 


Prin deliniție, puterea instantanee a curentului alternativ este 


p:uisz Umm sin ol: sin (olp). (6.41 
Cu ajutorul identităţii 
igonomatrice 

sin e siu p= 

[eos (x— f) 

cos (+) 

şi tinind seama de (8.6), 
putem retranserie (6.44) 
astfel; 


SUF gos p= 
— UF eo Col—y) (8.44) 
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wy 


În figura 6.28 prezentăm graficul variației în timp a pu 45, 

de variațiile în RAA ale tensiunii u a-sursej şi curentului i prin 
a orice moment £, ordonata graficului functiei p (D= ut ê (i). 
pulsația puterii este dubiă pulsajiei curentului (vezi 
4% b) linia de simetrie a prajicului p(t) este deplasat în sus cu U Feos 
faţă is linia de simetrie a graficelor lui u(t) ṣi t(D. În cons valoa- 
rea medie a puterii instantanee pe durata unei perioade este diferită 


de zero. 

Valoarea medie în limp a unci mărimi ce nu depinde de timp este 
egată cu însăși valoarea mărimii respective. Calcul, deci, numai va on 
rea medie a termenului al doilea în (0.44), 


[cos (2et--0))moa> Lp cos (2ot—pidi 
[i 


= 7 m [sin 2 oi-oi (7 


=, (sin (4 rg} sin (~ p)}=0. 


ront alternativ esie 


Deci, puterea medie consumată în circuitul de 


P=UI cosg (6.45 


Jă cu produsul 


Puterea medie a curentului alternativ este eg 
electivă a curen 
Aj între curent şi 


dintre tensiunea electivă a sursei, intensitatea 
tului în circuit şi cosinusul unghiului de dela 


tensiune. 


Factorul coso se numește factor de putere, 
Din figura 6.19 b se observă ch cos 
Pasii]. iviocnind în (8.45) obţinein, 
j ) ob 


-RIZ iar din (0.38) e 


(6.45) 


consumelă in cr- PE 
cui hul de curenè alternativ este 


a disipată de at curent in a la 
Pi=Ulcos o. h 
e Di ma tală u puterilor. 


are fazor din diagrama | 
ama put 
ă diagramă 


muljind cu 1 fiec 
siunilor (fig. 6.18) oblinem di: 
rilor din figura 0.29. Din aceasi 
rezullă: 


S=UI — puterea aparentă (VA) 
Pg Scos p= U Icos — puterea activă (W) 


P= Ssin p= U Isin ọ — pulerea reactivă (VAR) 

è Puterea eparentă reprezintă puterea transferată de generator cireni- 
tului de curent alternation şi se caprimă hi voli omper- 

o Puterea activă reprezintă puterea disipelă, prin e 
rezistor şi se exprimă in Walt 

e Puterea reactivă esie fulusită in inductor și condensator peniru a 
genera cimpul electric, pectiv magnetic şi se exprimă în voll-amper-reac- 
dio, 
Observaţie: Puterea reaelioð nu se consumă în cizenil dectt după decupla- 
red sursei; atunci case disipă în rezistor pină da stingerea lolală a curendu- 
lui în circuit. 
Între cele trei puteri ex 


ci Joule, în 


sta relaţia, evidentă 


Pie! 


Anali 


m citeva cazuri particula 
e Cazul rezistorului pur: 
În cazul eir 
aparentă. 


HP 


i ro: 
uitului cu rezistor pur puterea 


e Cazul inductorirlui ptr: 


Inductorul pur nu consum 


zul condensa 


oului puri 


Condensatorul pur nu consumă energie de la generator. 


6.1.2, ENERGIA CURE 


TULUI ALTERN 


FIY 


Cunoscind expresia puterii medii consumate în cicuit intr-o pe 
ă (6.45) pultem exprima energia cons dă, adi 


Wp P+ T U Ecosep - i HT (8.0) 


Pentru un limp oarecare f, în circuit se cunsu energia 


W= Ulos o- t= ERE (8.46) 
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Presupunem, din ooi, un circuit REC serie la rezonanță, astfel 
că i în circuit oscilează în fază cu tensiunea la bornele generatorului, 
Atunci u==up şi ecuaţia lui Kirchhoff {6.31) se reduse la ecuația 


O sau 


e oscilatiile energiei electromagot 
cita! LE Am arătat că Ja orice momenl em 
magnetic ia (3.88). Cind ennd 
cărcat, şi toată energia este înmagazinată în inductor, am avut 


Ecuația (0.51) d libere, în 


ia stro 


2 
1 Ir 


2 


=L i (mo la f2) (6.47) 


unde 7, este valonrea efectivă a curentului Id rezonanță 
Fâciud raportul între (0.47) și (6.40), la regonanp 


avem 


m 0, mail, (6.48) 


# 2 


(End 
Deci, factorul de calita 
semniticație energetică: 


sim la rezonanţ 


zesilalui RLC 


itoarea 


Factorul de « 
energia electr 
pe durata unei per 


împărţit prin 2m. reprezintă raportul dintre 
j inmnagazinată în circuit și energia disipată 
în condiții de rezonanță. 


Capitolul 7 
ELEMENTE DE ELECTROTEHNICĂ 


RATOARE DE CURENT ALTERNATIV 


7.1.1. PRINCIPIUL CENERĂ UL C 


IRENTULUI ALTERNATIV 


Generatoarele electrice sint maşini electrice care transformă alte 
forme de energie în energie electrică. După tipul de energie consumată 
de generatorul de curent el se numeste hidrogenerator (consumă energia 
potenţială a apei in cădere), turbogeneralor (consumă energia aburului 
unei turbine), fermogenerulor (consumă energia term a anmi com- 
bustibil), generator maclear (consumă energia degajată la fisionarea unor 
nuclee atomice) ete. În prezent cele mai importante sînt generatoarele 
electrice rotative, la baza functio lor stă fenomenul de inducție 
electromagnetică. În $ 0.1.4. am deseris principiul generării curentului 
alternativ monofazat, într-o bobină care se rotește în cimp magnetice cons- 
oltăm acum şi aprofundàm acest subiect. 
pura 7.1 prezentăm un cadru conductor, dreptunghi 
gid, care se rotește între polii uaui magnet permanent. 

a) Planul cadmi este normal ja liniile cîmpului magnetice iar 
fluxul eimpulai prin suprafața cadrului i şi, variația 
Huxului cîmpului magnetic prin suprafața cadrului este zero, deoarece 


zlar, ri- 


laturite cadrului se mișcă paralel cu limitle cimpului (nu „tai liniile de 
cîmp). Conform cu (6.9) tensiunea electromotoare (t.e.m.) indusă în cadru 
este egală cu zero. Prin rezistorul R, iegat cadrului, nu trece curent elec- 
tri 


b) Planul eadrului este paralel cu liniile de cimp, fluxul cipului 
magnetic prin suprafaja cadrului este zero, ialurile cadrului (fn 
rotație) „aie“ cel mai mare număr de linii de cîmp în unitatea de timp. 
Cu alte cuvinte, în pozitia b) variaţia fluxului cîmpului magnetic prin 
suprafaţa cadrului este maximă. Ca urmare, t.e.m indusă în cadru și 
curentul electric prin rezistorul R, conectat la bornele cadruiui, sînt 
maxime. Sensul curentului electric indus prin rezistor poate Ti stabilit 
en ajutorul regulii a doua a miinii drepte: 


Dacă cîmpul magnetie intră în palma deschisă, astfel încât 
degetul mare (deschis) indică sensul de mișcare a conductorului, 
atunci curentul indus în conductor are sensul indi 
palmei (fig. 7.2). 


at de degetele 


Aplicind această regulă se poate constati 

că în poziţia b), prin latura inferioară aea- si 
drului curentul curge spre inelul colector jar 
prin latura superioară curentul curge de le 
inel spre cadru. Atribuim semnul (+) înelu- 

lai în care întră curentul (exterior) și sem- 

nul (—) inelubui din care iese curentul (in- 
terior). Prin rezistor curentul curge de la 

( la (—) ea în figura 7.1 b. Pentru a 
avea ceontacie alunscătoare intre capetele 
rezistorului şi cele ale cadrului, cadrul es 

te prevăzut dană inele pe care luneră 

cite o „peria“, de regulă din cărbune, În figură periile sint reprezentate 
prin săg 


c) Poziţiile planului cadrulni faţă de direcția linitor ci apului 
magnetic este acceaşi ca în a); fluxul cîmputui prin suprafaja cadralui 


nu variază în timp și Lem, indusă în cadru este zero 
d) Poziţia planului cadrului faţă de direc 


ţia liniilor cimpnlui 
ca în b); t.e.m, indu iu cadrul rotitor şi intensitatea ei- 
tului prin rezistor sint maxime. Deosebirea laţi de poziția din b) 
constă în faptul că dalura cadrului care în b) era inferioară în d) devine 
superioară şi invers, Drept rezultal, spre deosebire de situaţia din b} 
în d) curentul electric intră în inelul interior (4), și tese din inelul ex le» 
rior {(—), Schimbindu-se polaritatea meleter (boraelor) cadrului 


4 i 5 A h 
schimbat şi sensul curentului prin rezistoru! R. Rotindu-se in tonti- 


esie acseay. 
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„cadrul ajunge din nou în poziția a), după care ciclul deseris 


nu 
repetă. 

Ìn partea de vii 7.1 am reprezentat grafie variația in timp, 
pe durata unei peri a intensității curentului prin rezistorul, R. 
Conform definiţiei date în § 6.1, curentul prin rez starul R este alterna- 
tiv. Perioada curentului alternativ obtinut eu ajutorul dispozitivului 
dese ste cu perioada de rot Puluh. 

Din punct de vedere constructiv generatorui din figure F.i se e 
pune din următoarele p 

o Magneiul vare creează cimpul magnetic. Magnetu! se numește 

intiuatar , deoarece cîmpul său induce be.m. în cadrul rotitor. Totodat 
induetorul se mai numeste stator, deoarece este piesa care F 
în timpul funcționării generatorului 

ə Cadrul de curent. Cadrul de curent se numeşte indus, deoarece 
în el se induce tean. În același Limp cadrul se mai numeşte rotor, deoa- 
rece este piesa care se rote: in Limpul funeponàrii generatorului. 
u ajue 
î a cir- 


o Colecturul este reprezenlak de cele douñ inele cu periute, ci 


torul cărora se poate cupla la bornele rotorului partea exterioa 
cuitului, de exemplu r oral R 

üh ie: Nu in toate yenereioarele rotative sfaterul este inductor 
şi rotorul este intas. În cazat maşinilor electrice de curent alternativ, de 
regulă statorul rotorul induclor. 


e indus ș 


TL2 ALTERNATORUL MONOFAZIE 


carent alternativ indactorul este 


În generatoarele industriale 
Părţile construciive ale alternato 


€ 
rotor şi indusul este stator (lig, 7.3). 
rului monofazic sini: 


Fig, 7.3 
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e Statorul (indusul) — alcătuit dintr-o careasă cilindrică în inte- 
Areia sînt bobinate, pe miezuri din tote de otel feromagnelie, spi- 
induce curentul electric, Observ sensul Înfăsurării 
G (diametral opuse este invers sensului de in- 
zare pe miczurile B şi D, (O nea he de usifel de bobine joacă rolul 
i i din iigura 7.1). La capetele (bornele) H, şi B, ale 

torului se cuplează ina exterioară {con umatoral), de 
exemplu r 


e Rolorul (inductoruly — alcătuit dintr-un eleelromignei cu patru 
poli, dispusi în formă de cruce. Miezul rotmvului este alcätmit tot di 


"e 


tole feroma De aceea, pentru a produce cîmp magnelic se inf 
şoară pe ei spire, pri we se trece curent electric continuu. Cat alte 
cuvinte, polii rotorului sint ele tromagneți. Remarcãm sensul de infă 


surure a bobinelor pe polii zulorului este ew elagi pe o pereche de poti (di 
reci opuse) si opusă pe cealallă pereche de polt, Mui remarcăm că mum 
perechilor de poli roloruluj este egal cur numărul perechilor de bo- 
bine ale stalorului, Această ultină cerință nu este obligatorie dar, aşa 
cum vom vedea, măreşte randamentul generatorului 

e Generatorul iliae G de curent continuu (exeitaloarea), cure 
alinentei îinfăsurările electromagneţiler rolomlhui. Curentul excita- 
tor se introduce în circuitul rotorului prin intermediul a două perie, 
lunecă pe două inele, la care sînt jegate capetele înfâșurarii rolos 
dai. 


ut rotorul 


o Un molor (nereprezentat în Ligură) care roteşte a 

e Principiul de funeționare. La trecerea eurentuini continuu prin 
înfăşucările rotorulni apar doi poli nord și doi poli sud, ceea ce se poate 
verifica (la fel ca în cazul stabilirii polilor solonoidului parcurs de cu- 
rent) urmărind sensul curentului prin înfâșurere. Cind motorul pune 
rotorul în mişcare de rotaţie polii săi se apropie de bobinele statorului, 
trec prin fapa lor, apoi se îndepărtează de ele, procesul repetîndu 
periodie. Cum am arătat în § 5.1.1. la apropieree polului unei magn 
de o bobină, în bobină se induce Lem. își corent etectrie dacă circuilu i 
bobinei este închis). Mai exact, am arătat că ia apropierea de bobină a 
polului N (fig. 5,3 a) și le indepărtareu de bobină a polului S (fig. 5.3 d 
(sensul curentului indus este același. De asemenea, le îndepărtarea de bu- 
bină a polului N (ig. 5.3 b) şi la apropierea de bobină « polului S 
3 c), sensul curentului indus este avelasi, şi opus cazului precedent. 
ud figura 7.3 u observăm că de bobinele A şi C ate statorului 
se apropie poli nord iar de bobinele B şi D se apropie poli sud, Dacă 
sensu! iufăşurării bobinelor B şi D nu ar fi opus seusnhui înfăsiurăritor 
bobinelor A , tem, indt in bobinele B şi D ar fi de sens opus 
tensiunii electromotoare induse în bobinele A ṣi C, şi egală în valoare, 
astfel că la bornele B, şi B, ale civeuitului exterior nu ar apare Lem. 
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indusă. Faptul că sensul înfășurării bobinelor B şi D ale statorului 
este opus sensului înfășurării bobinelor A şi C, determină apariția în 
toate cele pairu înfășurări ale slalorului a unei t.e.m. induse de acelaşi 
sens. Curentul indus în circuit arc sensul indicat în figura 7.3 a, astfel 
că borna Ba ivă, iar borna B, pozitivă. În circuitul exte: 
prin rezistorul R, sensul eurentului este de la B, fa B,- 

Ìn figura 7.3 b de bobinele / şi C, ale statorului, se apropie poli 
sud, iar de bobinele B şi D se apropie poli nord, Curentul indus are ace- 
laşi sens în toate bobinele statorului, dar sensul este opus celui din figu 
73 a. Prin rezistorul R sensul curentului este de lu B, la By 

o Frewenfa curentului alternativ. La o rotaţie completă a rotorului 
apare de două ori situația din ligura 7.3 a şi de denă ori situaţia din 
figura 7.3 b. Ca urmare, perioada de schimbare a sensului curentului 
circuit este jumătate din perioada de rotație a rotorului. În cazul ana- 
lizat rotorul are două perechi de poli şi pe! oada curentului alternativ 
generat este de două ori mai mică decit perioada de rotație a rotorului. 
(Œvident, frecvenţa curentului alternativ este de două ori mai mare). 
Dacă rotorul ar avea p perechi de poli, (bohivali în sens alternant), frec- 
venja curentului alternativ gene at ar fi de p ori mal mare decit frecvenţa 


de rotație a rotorului: v==p' Yp. Dacă se notează cu n turaţia rotorului 
(numărul de rotații pe minut) atunci vy= n60, astfel că frecvența ctt- 


rentului alternativ generat 


(7.4) 


Observaţie: Frecvența cureniului alternaliv se exprimă prin aceea 
formulă indiferent de numărul perechi lor înfășurărilor statorice, Dacă sint 
p perechi de înfăşurări staloriee valoarea Lem. induse este de p ori mai 
mare decit cea corespunzăloare unei perechi, În toale perechile se induce 
simultan (în fază) Lem. de același sens și de acceaşi valoare, 


o Tensiunea la bornele generatorului este descrisă de senagia (6.9) 
în care o este dat de (7.1). Dacă rezistența înlăsu ărilor bobinelor 
torice este r (rezisten ernă a generatorului) atunci conform eu (2.9) 


2y 


unde £ este tensiunea electromotoare & eneratorului. Intensitatea curen- 
tului prin cireuit este ulR. Cum rezultă din (7.2), curentul generat 
de aiternatorul descris aracterizat de o singură fază: of. De aceea 
se numeşte allernalor monofazie- 


Usinot G 


isr 


us 
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7.1.3. ALTERNAFORUEL TRIPAZIC 


Generatorul de cureul alternativ, 
trei tensiuni electromotoare, de amplitudini 


defazate intre ele cu 


care gener 


ză simultan | 
fret 


enje egale, 


3 radiani, se numeşte alternator Irifazle 


o Consirucjie. Din schema prin- 
ă, prezentată în figura 7.4, se 


cipi 


Indusul (stator) constă din trei 
perechi de  înfășurări independente 
(1, 2—2 şi 8-39). Pentru obţi- 
nerea detazajului relativ între cele trei 
tem, indus sint dis- 
puse pe diametre ale statorului între 
care există 27/35 radiani. 


€, bobineie ind 


e Rolorul (inductorjeonstă din- 
tr-un electromagnet cu 6 singură pe- 
veche de poli. Rotindu-se, cînd prin 
faţa bohinei 1 trece polul N, în laja 
bobinei 1 trece polul $, astel că tem, 
indusă în cele două bobine, întăşurate 
în sens invers, are acelaşi sens, 


a Colectar 


cu curent continuu. 


l constă din două inele fixate pe axul rotorului, pe e 
iech eriile P. i i are i) š 
iunecă periile P, şi Pa prin eare eleciromagnetul rotor se alimenteaz 


a pa î i 
e Exrcilafoarea — un moter independent care pune roLoru | în mişca te 


de rotaţie. 


e Tem, indusă. În cele trei perechi de bobine ale indusului se 


induc tensiunile: 
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în timpa acestor 
tensiuni este red tă in li 


tă în îsi 75 h, 


Observaţie: — Scriind 
Kaan ampliludinile celor drei 

bi iem. egale am presupus 
că cele irei perechi de bobi- 

3 T $ , ne ale indusului snt iden- 
tice: au arevaşi i Topa Lerzdi acelaşi număr de spire, cu deceaşi arie a ce 
tric echilibrat. Dacă sarcinile cuplate fa bor 

nele A r Wei cirenile ale indusulei Sint identice 

atunci valorile efective ale eat ji ele sint egale: 

Tensiunile instantanee la bornele celor irej 


F 
-Ip= le. 


r, Po 
rezistența unei perechi de hobine}, 
ugm 
upe U sta A 
47,39 


Sistemul trifazic simetrie, care alimentează sarcini identice 
(Z, =Z,=Z;=Z) se numeşte sistem trifazic simelrie echi li bral. 


ai 


Pentru transportul curentului tilaz 
se folosesc două montaje: moutajwl în st 


: Ja generalor la cons 
a si monlajul în tria 


ana ur 


1.3.1. Sistem 
tr ane echilibrat 
cuplat în stea 


Realizarea mont 
lui. a Bornele N, Y, 


z ale bobinelor indusuiu 
N $ ese într-un nod O nu- 
punet de nul sau 
t neutru (fig. 7.6) 
ina din bornele fie- 
căreia din sarcinile Z se 


unese într-un nod 0” numit punci neuiru al sarcinilor. e Bornele 
A, B, C ale bobinelor indusului se leagă corespunzător la bornele 
A”, B’, C ale sarcinilor. Conductorii AA, BB’ și CC’, ce uneso gene- 
vatorii cu consumatorii se numesc, conductori de linie. Condnetoral 
40', ce uneşte două puncte aflate la acelaşi potenţial (egal cu zero), 
este namit conductor de nul, sau neutru. 


În sistemul trifazic echilibrat 
intensitatea curentului prin con- 
ductorul neutru este egală cu zero 
(el unește două puncte cu acelaşi po- 
tențial — egal cu zero). 


Într-adevăr, din diagrama fazorială a cu- 
renţilor și tensiunilor pentru sistemul tri- 
fazie simetrie eskilibrat, prozentală în 
figura 7.7, rezulti că lotir =la 
asfel că Ja+HIe+lo=0. în consecință, 
conductorul neutru poate lipsi, ceea ce 
duce la cenuomie de material, Punctele Fig. 1.7 
0 şi 0" se leagă la påmint. 
. Märiml caracteristize de fază și de linie: 


Tensiunea de fază Uy reprezintă tensiunea între o bornă A, B, 
sau C şi punctul de nul. În sistemul echilibrat valorile efective ale 
tensiunilor celor trei faze sint egale: Up= U 4=U g= Ug. 


Tensiunea de linie U; reprezin- 
tă tensiunea între doi conductori 
de linie sau între două faz 


temul trifazic echilibrat cele Faza 
tensiuni de linie sint egale i Tga 
= U ag= U ge™ Uca i 


e Relaţia inire lenstuntle Up st Ur 
in montajul în stea: 
Din diagrama fazo 


ală a tensiunilor, Ti- 


gura 7.8, rezultă: Va Ta UAB). 
PCA B)= Up 2 UaU peos 120°- inten ai 
=2U3 4DU3c0s 00 3U} rig reho 


2 — Elemente fundamentale de fizică 


de unde 


EA Y3v, 


e Între intensitatea de linie și de fază a curentului exi 
simplă 


| Zid | TA’) 


care rezultă din faptul că I=0 

Sistemul trifazic cu montaj in stea neechilibrat, deci cu conductor 
de nul, se foloseşte la rețelele de iluminat electric. Becurile se le: în 
paralel şi funcționează la tensiunea de fază, cum arătăm în ligura 7 


A 


Fig. 79 


7.1.3.2, Sistem trifazic echilibrat cuplat în triunghi 
(Fig. 7.10) 


Realizarea montajului. e Întăşurările bobinelor indusului se leagă 
în serie astfel: borna X cu B, borna Y cu G și borna Z cu A. e Sar- 
cinile se leagă tot în serie, e Punctele (A, Z), (B, X) şi (C, Y) dintre 
întfăşurările generatorului se leagă cu punctele A”, B” și respectiv C” dintre 
sarcinile Z. Pentru transportul curentului de la generator la consumator 
sînt necesari trei conductori, 
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Fig. 7.10 


e Relatia între curenții de linie I și curenții de fază Ty. Din Upes 
7.11, unde avem diagrama vectorială a eutenților în sistemul tril 
cuplat în triunghi, rezultă; 


TA je Bea + Bo 2 azotos 1209= 
= 22273 cos 60312 


asitel că 
| 1=V32, | as! 


‘Tensiunile de linie sint identice cu ecele de 
fază: 


| Utp | (7.5) Fig. 714 


Între valorite instantanee ale curenților de linie și de fază există relaţia 


PCA) eee ze isinmi mpe] psi | = gte, 
care se obține seriind prima lege a lui Kirchhoff în nodul (A, 2). 


7.1.3.3. Puterea curentului trifazic 


Deoa 
se exprin 
(6.45), pentru fiecare din cele trei faze se obține 


nărimile accesibile măsurătorilor sint cele de linie, pulerea 
prin intermediul acestora. Aplieind f 


ei taze formula 
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Pue=3Ugreos 93: 


atit pentru montajii! în stea, cit şi peniru cet in triunghi. Deci 
P ] p gi 


PR=V3 Uulreos ọ — pulerea activă 
P,= Vă U,lısinp — puterea reactivă (7.8) 


P= V3 Urh puterea aparentă 


7.14, CÎMPUL MAGNETIC ROTITOR 


Un cîmp magnetic omogen este roti vectorul său B se 
roteşte în spațiu cu viteză unghiulară constantă, 


De exemplu, cimpul magnetic dintre polii unui magnet în formă de 
potcoavă, care se rotește în jurul axei sale de simetrie, este totitor, 
Obţinerea cîmpurilor rotitoare puternice, prin metoda rotirii magneţiior 
mari care le produc, nu este avantajoasă, deoarece se cheltuiește multă 
energie pentru rotirea magneţilor. A tem de trei 


im acam că un s 


bobine — 1, 2 şi 3 — între axele cărora există unghiuri de 120°, cum 

arătăm în figura 7,12, produc cîmp magnetic învirlitor, cînd sinl alimen- 
y tate de la un generator trifazic. 

Detazajul de 12% între cu- 


renţii prin cele trei bobine ali- 
mentute în curent trifazic deter- 
mină existența unui defazaj de 
120° între cîmpurile magnetice 
din ele: 

B= Basin wt 

B= Bosin(ot—120) (7.7) 

B= Bosin(wt--240°) 
curentului 
cimpul re- 


unde œ este pulsaj 
trifazic, Arătăra 
Fig. 7.42 zullani, B=B, +B, +B; are am- 
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plitudinea 3802 și se roteşte cu viteza unghiulară w. Din figura 7,12 
se vede că: 


B a= Bi= Basin at 


Buz Bycosl2 == 


> Bsin(oi— 120°) 


Byra Bacos240° m Bsir(ot--240°) 


Bys + Bes =— 2 Bofsin(eot— 1207) -4- sinţoot—240)| = 
ara 7 Be + 2sin(of — 180%)00560 = 5 Besinat 


By Bia Bos t Bar= Z Bsinoi. 


De asemenea: 
Biy=0 


B= Bacosă = = 


B[sin(tot—120%)-—sin(eot—240%)]= 


B2 sin 60Fcostol-— 1807) — £ Bocos ot 


By= Biy Bay Bag — Š Boca col. 
Prin urmare 


s=} 


3 
D= Pa 


Unghiul «, format de E cu axa OX variază uniform în timp. Între 
adevăr, tga= Ba |Bypa—igol, de unde 


amet sau a=al— T 
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în timpul t=T (perioada curentului trifazic) vectorul B efectuează o 
rotație completă. 


7.2. MOTOARE Î 


CURENT ALTER 


Motorul electric este o maşină electrică care translormă energia 
electrică în energie mecanică. E 


7.2.1. MOTORUL ASINCRON 


Ne referim din nou la schema generatorului trifazic din figura 74 
Înlăturăm atît generatorul (excitatoarea) de curent continuu, c reali 
mentează electromagnetul rotorului, cît și motorul care roteşte rotorul 
Alimentăm cele trei înfășurări siatorice (cuplate în Y sau în A) de la sn 
generator trifazic cu pulsația o. Conform celor arătate în paragraful 
precedent statorul va produce cîmp magnetic rotitor. 

e Un ac magnetic suspenda! în cimp magnetic rotitor tinde să se orien- 
teze paralel eu cîmpul și astfel este pus în mișcare de rotație după cimp 
ca în figura 7.13 a, i i 


aj 


Fig. 7.13 
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a Un cadru conductor dreptunghiular, liber a se roti în jurai axului 
conținut în planul său, se comportă la fel ca acul magnetic, cînd se 
află în cîmp magnetic rotitor. Într-adevăr, mişcarea eîmpului faţă 
cadru este echivalentă eu mișcarea în sens opus a cadrului faţă de cîmp. 
Ca urmare, în laturile a şi b ale cadrului (figura 7.13 b), se induce careul 
electric în sensul indicat. Forţa de interacțiune dintre cimpul magnetic și 
curentul indus în cadru delermină rolirea cadrului după cîmp. 

e La fel, într-un cilindru conductor masiv, aflat în cimp magnetic 
rotitor, se indue curenţi electrici turbionari ($ 5.1.4), de un astfel de 
sens, că în urma interacțiunii curenților cu cîmpul rotitor cilindrul se pune 
în mişcare, de rotație după cimp. Într-adevăr, conform legii lui Lenz, 
curentul indus se opune cauzei care L-a produs (rotația cîmpiilui magnetic) 
şi tinde să mieşoreze viteza unghiulară relativă a cîmpului faţă de rotor, 
Acest lucra este posibil numai dacă cilindrul se roteşte după cimp. 

e Ìn nod analog, cîmpul magnetic rotilor al statorului induce în 
înfășnrarea rotorului curent cu un astlel de sens, încit cimpul poliior 
formaţi la rotor se opune rotirii câmpului magnetic al statorului, Dar 
cîmpul statorului nu poate fi opri} din rotație. Viteza onpi inileră reluată 
a cimpulai față de rotor se podle micșora în urma pune i a 
rotorului, după cimpul siatoruhui. S-a realizat astie! un 

Intensitatea curentului indus în spirele rotorului, şi deei 
momentului cuplului de forțe de viteza rela 
tivă a cimpului rotilor faţă de rotor. Vit ïa ciapi- 
lui rotitor, fală de rotor, adică wra acterizează 
prin coeficientul de alunecare al rotorului; 


onuren 
te rotorul, depind 
a unghiulară relati 
n,)jG0, se car 


care role: 


7.8) 


unde n, este turoțiu eimpului rotilor far ny — turația rotorului. 

e Maşina asineronă trifazic, a cărei schemă principală este iustrulă 
în figura 7.4 este reversibilă: luncționează ca generator dacă rotorul este 
excitat cu curent continuu și rotit cu un motor sau mutor dacă sta- 
torul este alimentat cu un curent trifazic şi este înlăturat motorul auxi 
liar. În regim de motor a €ţ0, ne]. 

e La n=ndK=0) rotorul se rotește sincron eu cimpul rotiter, 
viteza relalivă a cimpului faţă de rotor este zero. Curentul indus în întăsu- 
zarea rotorului şi cuplul motor sint, de asemenea, zero. În consecinţă 
rotorul rămîne în urma cimpului rotitor, adică ny<ne Din acest motiv, 
motorul descris se numeșle asincron, Ca cît sarcina pe axul rotorului 
(euptu! forțelor rezistive exlerioare) este mai mare, cu atit ny este mai 
mie şi K mai mare, Întensitatea curentului indus în înfâșurarea roto- 
ruluj creşte, ceea ce duce la creşterea cuplului acti 


$ asupra rotorului. 
Aceasta face ca viteza rotorului să crească pină la vileza de r 
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Concomitent cu creșterea curen- 
tului indus în rotor sporește și puterea 
P, absorbită de stator, de la genera- 
tomul trifazic. AHfel cum ar pute 
creşte puterea P^ transmisă rotormi 
lui? Diferenja P,—P' reprezintă pu- 
terea disipată ;o parte Pegy prin efect 
Joule, în spirele statorului, si altă 
parte (Pipe) prin fenomenul de histe- 
rezis, în miezul de fler ni statorului. 
De altfel, nici puterea P' absorbită 
de rotor nu ajunge în întregime 
axul său, O parte, Pycu, 5e pier- 
de în spirele sale, altă parte P pein miezul rotorului, îaraltă parte Pyy se 
pierde prin trecări la axul rotorului, UtHA la axel rotorului rămîne doar 
puterea P (fig. 7.14). 

Ohsorva! Rotoru! motorului asincron deseris are o singură pereche 
de poli (2 pati). Motoarele industriale au roloral cu p perechi de poli, 
Atunei pentra fiecare pereche de poli în infăsurerea siulorică a unei faze 
irebuie să existe p perechi de bobine, înfăşurale în aşa fel incit iem. 
indusă în ete să fie de acelei sens, În acest caz luralia rotorului, lu un 
regim dat de funcționare, esie de p ori mai mare decli în cazul p= 


7.22 MOTORUL SINCRON 


Se numeşte mașină elect: 
rotitor pentru care n 


c deseris în & 7.7.9, estern ge 
i curentu! trifazic generat in lulășurăriie si 
orice ci azio) cînip magnetic rolitor, pumit 
imp are exact aceeași viteză unghiul (şi turație) ca și rotorul (s 
ca și cîmpul magnetic rotitor al polilor rotorului). 


tie 


Pentru 


Observaties A avea aceeasi oiteză unghiulară nu Inseanuă a duven și 
st jaz 

Intre cîmpul magnetie rotitor al statorului alternatorului și cimpul 
magnetic rotilor al rotorului se manifestă o interacțirae cniacterizală, 
din punct de vedere mecanic, printr-un cuplu de forje, În cazul alternate 
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torului trifazic cimpul rotitor al rotorului B, este delazat înainte față de 
cel al statorului B, {rotorul este elementul activ iar statorul elementul 


pasiv). Compunină vectorial cimpurie rotitoare DB, şi Bs se obtine 


x A 
cimpul rotitor rezultant B, cum arètàm în figura 7.15. Valoarea momen- 
inlui ecplului ce acționează asupra rotoruinj se poate scrie sub forma 


| M=Mmaz sin 0 | 17.9) 


unde 9 este unghiui între B și B, Valoarea moment 


Fig. 7.15 


În cazul generatorului momentul mecanic M este rezistiv (se 
i rototrlui de către motorul primar), cum arătăm în figura 


şorează pînă cînd polii rotorului d an polii statorului, cura 
se vede în Figura 7.15 b. În această sitnatie asupra rotorulwi nu acpio-~ 
u=) din partea cîmpului rotitor al 
inge umaj fiecările ce apar în lagărele 


nează nici un cuplu de forţe { 


statorului, Motoral prima 
rotorului și cu aerul. 
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Pentru ca generatorul trifazic să devină motor sincron se ali- 
mentează înfășurările statorului la o reţea trifazată (ca în cazul moto- 
rului asincron), fără a înlătura generatorul de curent continuu — excita- 
toarea (deosebire de cazul motorului asincron). Motorul primar de la 
axul rotorului se decuplează, evident, în acest caz. În cazul motorului 
elernen iul activ al mașinii electrice devine stalorul, iar elemeniul pasiv devine 


rotorul, Din acest motiv, cîmpul magnetic rotitor al statorului B, este 


defazat: înainte faţă de cimpul rotitor al rotorului 4. Momentul mecanic 


KE ce acționează asupra rotorului are caracter activ, „alui! rotorul in 
sincronă cu cimpul rotitar al statorului, ceca se arătăm în figura 


Dacă dinlr-un motiv oarecare se deteriorează condiția de sincronism mo- 
torul nu funcționeuză, Astiel se expli faptul că motorul sincron nu por- 
neşte singur, ci trebuie adus la condiţia de sincronistn cu ajutorul unti 
motor auxiliar, cuplat pe axul rotorului, Numai după aceea se cuplează 
statorul la rețeaua trilazică şi se poate încărca axul statori cu o sar- 
cină. Din cele arătate rezultă caracterul reversibil al maşinilor electrice 
sincrone, 


7.2.3. COMPARAȚIE ÎNTRE MOTORUL SINCRON 
ȘI MOTORUL ASINCRON 


singur 


Motorul asincron! e ata construcţie mai simplă: a porneste 
din repaus; e nu are contacte alunecătoare, prin intermediul pe 
care pot produce scîntei; e are turație variabilă; e se [olose 
la acţionarea maşinilor grele; e se poate folosi în mediu acid, atmosfer 
explosivă etc. 

Motarul sincron: e construcţia este mai complicată; e are contacte 
alunecătoare cu perii; e are putere mai mare (peste 100 kW); a are tu- 
raţie riguros constantă; e lucrează cu factor de pulere mare (cos 91) 
sau chiar reactiv, 


7.3. ERATOARE DE CURENT CONTINUU (DINAMUL) 


73.1. PRINCIPIUL BE FUNCȚIONARE 


Principiul de [unclionure a generatorului de curent continuu este identic 
cu principiul de funcționare a generatorului de curent! alternaliv. Deosel 
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— yen 


+ 


rea apare la construcția colectorlui, În loc de donă inele, colectorul 
generatorului de curent continuu constă dintr-un singur inel, secționat 
in două jumătăţi, numite lamele colectoare, O lamelă este leg la un 
păt al cadrului iar cealaltă. lamelă la celălalt capăt al cadrului 
g. 7.16), 


Fig. 716 


Efectul modificării colectoru Ini este o redresare (mecanică) a curentu- 
lui alternativ indus în cadrul rotitor, Într-adevăr, cum se vede în. secven- 
tele succesive din figura 7.16, curentul prin cadru are un sens într-o 
jumătate a perioadei de rotaţie a cadrului, «e(O, t) şi sens opus 
doua jumătate a perioadei, ce(z, 2r). Schimbarea sensului curentului are 
loe cînd planul cadrului este normal ia liniile de cimp iar perille coletipare 
qu contact cu spaţiul izolator dintre semiinele, În această poziţie lulurile 
cadrului se mişcă paralel cu cimpul (fig. 7. 10 a, c, e) şi curentul indus în 
cadru este nul. Exact în această poziţie perii le schimbă între ele semiinelele 
cu care fac contaci. Drept rezultat curentul curge tot timpul spre peria 
din dreapta „(+)“ şi dinspre perla din stinga „(-—)*, Prin rezistorni cup let 
(fa cele două perii) curentul are acelaşi sens. Valoarea curentului nu este 
constantă în timp ci variază îutre O (pozițiile a, c, e) și maximă Im 
(poziţiile b şi d), aşa cum am arătat, în partea de jos a figurii 7.16, 
Deci, curentul electrice prin rezisbrul R esie pulsaloriu, 

Pentru ca variațiile curentului pulsatoriu să lie mai mici, în locul 
unui singur cadru ratitor se pot folosi don or, 
inelul colector se late în patru, respectiv, în 2 x numărul spirelor cadru 
folosite, În figura 7.17 b, itustrăm un generator cu două spire cadru, deci 


au mai multe, Corespunz 
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cu patru lamele la inelul colector, şi efectul pe care-l are la netezirea 
curentului pulsatoriu, comparativ eu generatorul cu o singură spiră 
cadru (fig. 7.17 a), 


7.3.2. CONSTRUCŢIA GENERATORULUI DE CURENT CONTINUU 


Dinamul are aceleași părţi constructive ca şi alternator; e in. 
ductorul, e indusul și œ colectorul, la care se adaugă e motorul pri- 
mar, care rotește rotorul, 


Observație: În cazut maşinilor de curen! continuu loideauna induc- 
torul esle stalor şi indusul este rotor. 

ə Inductorul este o carcasă cilindrică din fo: 
tele de oțel electrotehnic, în interiorul eia se fixează una sau mai 
multe perechi p de poli. Polti sint electromagueţi excitați cu eurent 
continuu, Sensui înfăşurării polilor asigură alternarea succesivă a poli- 
lor nord şi sus, La capetele carcase ni tixate Lagărele,în care se roteşte 
axul rotorului. Tot de carcasă, la unul din capete, siut fixate poriperiile. 


nlà, oţel turnat sau 


s Îndesul, de forma i cilindru cu ax, este confecționat din tole 
subţiri de ojel elec , izolate între ele, Pe suprafața cilindrului, 
în lungul generato: ăpate şanţuri în care se introduc conduetoa- 
rele de cupru (cadrul rotitor) avind capetele sudate la lamelele inelului 


colector, Fixat pe axui rotorului, 

a Colertorul — este de forma unui ine! tăiat în 9 xk tamele, izolate 
între ele, unde este numărul conductoarelor cadru fixate pe rotor, Inelul 
colector este fixat pe axui rotorului, izolat de ax. Pe lamele lunecă două 
perii colectoare, 
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7.3.3. FUNCȚIONAREA GENERATORULUI CU 


După modul în care se realizează excitarea electromagneților inductorilui 
generatoarele se împart în: 


independentă 
generaloare (c.c) 


rpn ln serie 
cu excilație 


N aufoezei taţi e e în derivație 
N miziă sau compusă 


În figura 7.18 iiustrăm cele patru tipuri de exci lg e 
tație, Pentru a nu apare confuzii se introdus ur- 
mătoarefe notații care se vor respecta riguros. 

dł, — intensitalea curentului prin rotor, debilal 
de generator; 

Je — intensitatea curentului prin înfășurarea de 
excitajie a statorului ; 

I — intensitelea curenlului prin rezisiența de 
sarcină; 

r — rezistența rotorului (rezistența internă a ge 
neratorului); 

ra — zezistența înfășurării de excitație; 

E — tensiunea eluctromoloare produsă de gene 
ralor; 

U — tensiunea la bornele consumalorului (la bor- 
nele rezisinrului R); 


rcuitului în care debitează generatorul 
r, Din legea lui Ohm pentru intreg cir- 


(7.10) 


o Anloezeiiaţie în scrie (tig. 7.18 b). Curen- 
tul generat în rolor trece tot prin înfășurarea de ex- 
citație (din sîrmă groasă şi scurtă) și prin sarcină: 
I;=lę=1, Rezistenţa cirenitului prin care debitează generatorul este 
R-rehkr, Din legea lui Ohm pentru întreg circuitul (3.2) avem: 


unde În; — este căderea de tensiune în înfășurarea de excitație; 

In -~ este căderea de tensiune în înfășurarea rotorului, 

e Autoexcitajie în derivație (figura 7.18 c). O parte din curentul 
general în rolor trece prin înfășurarea de exci fafie (din sirmă lungă şi subţire) 
iar altă parte prin rezistorul de sarcină: I.= le. Tensiunea între pune- 
tele de ramificație se poate exprima fie prin căderea de tensiune pe 
rezistorul de sarcină R, fie prin cădere pe rezistenţa înfăşuri de exci- 
taţie, adică W=IR=lere. Pe de altă parte, din legea lui Ohm (3.2) 
avem: 


| U=E- 1x | (7,12) 

e Autoeacilarea mixtă (Tig. 7.18 d). Curentul roloric Iy se împarte 
în curent de excitație i de sarcină 1, numai după ce a parcurs o parle 
din înfășurarea statorului. Calculu} tensiunii la bornele rezistorului neces 
sită cunoaşterea rezistențelor părţilor din rezistenţa statorului, parcurse 
de tot curentul şi parcurse de o parte din curent, adică rę—serie, respec- 
Liv rọ — paralelă cu rezistorul de sarcină (re=rgt-rp). Nu analizăm în 
detaliu acest caz, 


7.3.4. RANDAMENTUL GENERATORULUI DE CURENT CONTINUU 


Cind motorul primar rotește axul rotornlųí în cîmpul magnetic al 
statorului el cedează generatorului puterea Pj= PP Ppe4+Poy= 
puterea consumată de generator — unde: 

P=—EI, este pulerea generalorului ; 

Pe — puterea pierdută în urma frecărilor; 

puterea pierdulă în miezurile de fier prin hislerezis; 

— puterea .pierdulă prin efectul Joule în strmele de cupru, 

za utilă ia bornele generatorului este P,= UI, Prin definiţie, randa- 
mentul generalorului va fi: 


(7.13) 


Tensiunea electromotoare E, produsă de generator, este direct 
proporţională cu numărul de spire N al rotorului, cu valoarea fluxu- 
lui magnetic inductor ® şi eu frecvența de relaţie v a rotorului, 
adică E=KNvwQ. 


ai 


K este un actor de proporționalitate care depinde de factorii constructivi 
ai generatorului. Deoarece O~ J, putem serie 
E=kNIy 
unde k este alt factor de proporționalitate. Prin urmare 
P= KNA, {7.14} 


La funcţionarea în sarcină a generatorului, între curentul indus 
ìn rotor și cimpul înductor apare o forţă de interacțiune magnetică rezisti- 
vă Fp, care tinde să oprească rotația rotorului. Momentul cuplului acestei 
forţe este legat de puterea generatorului prin relaţia: 


P= Mato = Me 29 (7.15) 
Din (7.14) şi (7.15) rezulă că 
Me=K'NOI, (7.18 


unde K'=K]2r. 
è Uiilizări ale generatoarelor de curent continuu 
— în instalații de electroliz 
— ca exeitutoare la generatoarele de curent alternativ; 
— la sudură prin arc electrie; 
~ la autovehicule cu tracțiune electrică. 


7.4. MOTOARE DE CURENT CONTINUU 


7.4.1. REVERSIBILITATEA MAȘINILOR DE CURENT CONTINUU 


Dacă la generatoarele de curent continuu din figura 7.18, se decu- 
plează molorul primar de la axul rotorului și se înlocuiește rezistorul de sar- 
cină R cu un generator de curenti continuu, mtnținindu-se polari tatea, 
se obțin motoare de curent continuu cu excitație independentă (a) cu auto- 
excitație în seric (b), cu autoexeitaţie în derivație (d) și cu autoexei- 
taţie mixtă (d). Această proprietate a maşinilor de curent continuu se 
umeşte reversibilitate. 

Explicăm principiul reveisibilității pe baza schemei din figura 
7.19, unde în (a) avem schema principială a unui generator (cu excitație 
independentă) avind două spire cadru, ale căror piane lormeazá unghi 
de 90°. Din (7.16) rezultă că sensul momentului forțelor electromagne- 
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tice de interacțiune intre fluxul cîmpului magnetic tatorului şi curen- 
tul prin rotor se poate schimba ie inversînd sensul [luxului ®, fie inver- 
sind sensul curentului prin rator 1. Sensul curentului fy prin spirele 
rotorului se poate inversa, apiicind a perii o tensiune fdix exterior) mai 
mare decit tem, indasă £, în opoziţie cu acwasta, Deci, ducă generato- 
rului din figura 7.19 b ji aplicăm la borne tensiunea 


U= Ele (7.17 


Înversiudu-se și senzul 
acesta, din moment: rezis- 
ție imițial ai rotorului. 


sensul curentuiui 7, prin rotor se inversia 
momentului cuplului forţelor electromagnet 
tiv, devine momenl. activ peniru sensul de rols 
Astfel, maşina electrică lucrează ca motor, 
Ohservuţie: Tensiunea electromotoare indusă in spirele rotorului în 
regim de motor se numește tensiune eviilrerteciromototre Ec, deuarere se 
apune tensiunii U aplicate din exlerior. Deci 


În regim de motor, tensiunea aplicată din exterior fa bornele 
rotorului trebuie să echilibreze atit tensiunea contraeleetromo- 
toare a motorului, cit şi căderea de tensiune pe rezistența roto 
rulu 


e Motor cu excitație serie. Ìn acest caz tensiunea U, aplicată moto- 
rului trebuie să echilibreze tensiunea contraeleelromotoare (te.e.m,) 
şi să acopere atît căderea de tensiune pe rotor rly, cit şi e 
înfäşurärii de excitație rel. Deoarece fp Lem ] avem: 


Us BeHr+RDI 


La pornirea motorului E0 și ea urmare curentul 7— U j(r4-re) este 
oarle mare, ceea ee poate duce la deteriorarea motorului, Pentru a 
evita deieriorarsa înlăşurărilor statorului pornirea se laee ru ajutorul 


ea pe rezistența 


17.18) 
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unui reostat de porni = Uitrre- hp) ), plasat în serie ci 
motorul. Re prat, pe măsură ce motomu? întră în 
regim. Tot la pornire, cind intensitatea curentului esle foare mart, 
| Huaxul cimpul magnetic al indacioniui (Pa) este de usemenen 
mare, iar momentului cuplului motor (Me~ D3 12) creşte proporțio- 
nal cu pătratul intensității curentului. Me este, deci, foarte mare. În 
| același timp, turația motorului 


| l n= eA (7.19) 

[iii SUKNO ii 

este foarte mică, Cuplul motor m 

e Ya motoarele antavehiculelor, ale exeavalearelor și mae 

Tinta àr, cînd sarcina creşte, turaţia seade şi momentul cupti 
lui motor crește (v KEANNA 

e Motorul en excitatie în derivajie, Curentul de alimentare se imparte 

în curentul rotorie J, ṣi curentui de excitație Je. Relatia Uz Jar: 


| = ie Tere) se păsuicazii, Pornirea se Face bai er reostai de por- 

| nire pestei a ibnjta stitealul rotorie în valoarea Je Zair hp) 
iar cureutul de excitație ta valoarea y= (0 Eojired Bp) 

Dach turafia motoarelor cu itaļie serie se poate varia continuu 


în limite largi, prin variația tensiunii de alimentare (v „1%, turapia 
E motorului cu excitație în derivație rămîne practic constantă cînd sarcina 
f la axul său variază. într-adevăr, prin analogie cu ( „19) pentru motormi 
cu excitație în derivație avem: 


re ai 
t EENE ma „ea (T399 
[i SUKNE UKANG 

} ÎS). Aunastă particularitate lace ea riotoarele 


cu ie să se folosească la: 
B ~- maşini unelte; 

— lamiznoare; 
pompe; 


venlilaloare ete. 


HA BBAME MOTORULUI În 


TUL CUREN 


COSTINLU 


Prin definiţie, 


- piemens funmornoitate e fi 


este puterea consumati de motor iar P, puterea mecanică 
stia la axul motorului. P= Pa P pe Peut Pjr Somni- 
Pps Peu $i Pyr lind dată in § 7.83.4. 


7. 5. TRANSFORMATORUL 


Transformatorul este o mașină electrică statică care modific: 
valorile mărimilor I şi U ale curentului alternativ, fără modi 
carea substanţială a puterii curentului. 


o Elemente constructive, Transformatorul este constituit dintr-un 
cadru dreptunghiular (miez) de fier, din tole subțiri de opel electromag 
netic, izolate intre ele en hirtie sau lac izolator. Pe două laturi (opuse) 
ale cadrului sìnt bobinate intăşurări din sirmă de cupru (fig, 7,20), i 


Fig. 7.20 Fig. 7.2 


şurarea la care se aplică tensiunea (curentul) de transtormat se numește 
primar, iar înfășurarea de la sare se culege tensiunea {eurontni) trans- 
formată se numeşte secundar, Rolul cadrului feromagnetie este de-a 
„ghida liniile cimpului magnetic 
în s re este 
ționat cadrul face ea pierderile in fier prin histerezi fie neglijabile. 
Simbolul de circuit al transtormatoralvi este cel din figura 7.21, 


Principiul de funcționare. La baza funcţionării traustormaturului 
se află fenomenul de inducţie elec etică. Curentul alternativ 
(variabil în timp) din primar generează in ace: un cimp magnetic 
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variabil în timp, ale cărui linii de cîmp se închid (aproape i pierderi 
prin m iezul feromagnetie. Fluxul cimpului magnetic variabil din TE 
dar induce în spirele acestuia o tem, Dacă ci cuiul secundarului Aia 
închis, prin înfășurarea secundarului cireulă un curent electric indus cu 
Hvecvenlă egali cu cea a curentului din primar. îi 


e Raportul de transformare at frensformalorubui. Asocien indicele 1 

care notează mārimi ce se referă la primar şi indicele 2 celor 

ce nolează mărimi referitoare ta secunrlar. Fie N, numărul spirelor Prima- 

rulni și N, numărul spirelor seeundarului, Aplieäm primarului Ho nga 

Uicos of şi presupunem vă cireuitul secundara hui este deschis se 

im de mers în gol ( )). Intensitatea curentului în primar e tel 

Îmcos al, iar fluxul cimpuni magnetic în primar este 0, 2 e, 

Dacos ol, nnde Oy iti ÎS. Presupunem c 

alui de fier este aceeaşi peste tol ( 
e tem. indusă în primar 


= 
p sec- 
= 5), Vom avea: 


iunea mii 


(7.21) 


Conform legii lui Ohm, aplicată circuitului primarihii, avem; 

ti hei e Miia sau ej, Asiago (Rj este foarte mică). Semnul 
minus arată câ e, și uj sinl defazale cu x. Pe de altă parte, la mers în 
goi (i=0) e=t}, astfel cù: 


i 1.22 


Deci, în valoare absolută vom avea 
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RR —————————————— 


Raportul dintre tensiunea la bornele primarului și tensiunea | 
la bornele secundarului, cînd transformatorul lucrează în regim de 
mers în gol se numeşte raport de transformare al transformatorului. 


‘Fransiormatoarele pot fi: 
— de coborîre dacă K>WU, €U, ); i 
— de ridicare dacă K<1(U, >U) 
Transformatorul cu K=1U,==U;) are rolul de a ara circuitu? 
sursei de cel a! consumatorului, cele două circuite răminind cnplate i 
doar prin cîmpul magnetic, adică inductiv. 
ə Dacă iż bornele secundarului se cupicază o sarcină de rezistenţă 
R, prin secundar cirenlă curentul iș. Legea Ini Ohm pentru cirenitul 
secundarului este €= ug-ti2 E ue (in condiţii normale de funcpionare 
Raiz 20). 
Pierderile ia funclienarea iransformalorudui sînt foarte mi 
P Z Pa sau US Ul, de unde rezultă că avem; 


, adică 


(7.215 


Din (7.21) rezultă următoarele coneluzii: i ae 
e Un transformator cu N,>N, coboară tensiunea aplicată prima- 


rului la valoarea U 


mre 


N 7.22 xi Fi FER 
2 U, şi urcă intensitatea curentului din secundar 
N, 


N 
la valoarea I= 14, 
N e 


e Un transformator cu N;<N, ridică tensiunea aplicată prima- 


rului la valoarea U= U, şi coboară curentul în secundar la valoarea 


1 


o Utilitatea transformaloarelor. a) Generatoarele de curent alterna- 
tiv dau la borne tensiunea de aproximativ 0000 V, valoare periculoasă 
la utilizare. Un transformator coboritor poate aduce tensiunea în secundar 
la 220 V, tensiunea de la rețeaua casnică. b) Dacă generatorul este depar- 
te de consumator (cum este de regulă) transportul energiei de la gener: 
tor la consumator este economic a Îi făcut la teasiune ridicată și curent 
mic. Într-adevăr, energia disipată prin efect Joule este W= Air, 
Deci, la generator se foloseşte un transformator ridicător de tensiune 


ai 

[i 

|ă 

Feni 
i i 


a. 
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(pînă la 120000 V, sau mai mult). iar kı comutator se foloseşte un trans- 
formator coboritor de tensiune, pină a 220 V. 

e Randameniul Iransformalosulai. Randameutul transtormatoru lui 
fineşte ca raportul dintre puterea activă P., furnizată de secundar 
și puterea activă P, primită de primar: 


unde Pj= Ps Pee Pous jar Pou=RiR+R, 3. Randamentul transtor- 
matonrelor poate atinge 99%, 
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conductor 


Ex 


de g 


8.214. JÖNCTIUNE 


În p 23At: 
de tip p şi cum se poate obține un s 
3 metode tehnologice zu ajutorul cărora, într-un 
maniy (siliciu) se po 
alta de tip n, 


veca două zane ad 


DIODA SEMICONDUCTOARE 


A PN 


tat cum se poate obține un semi- 
miconductor de tip n. 
ngar Tnonoaristul 
„ună de tip p și 


Regiunea îngustă (1=10-4—10—% em) dintr-un semiconductor 


în care are loc trecerea relativ bruscă de la conducţie de tip p la 


conducţie de tip n se numeşte 


area 
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joncțiune prn. 


ciretitelor electronice 


Joneţiunea pn (sau np) are proprietăţi foarte utile pentr funcţia: 
Pentru a întelege proprietățile joaeținr 


pn, în figura 8.1 urmārin procesele 
elegtronice ce au loc fu semiconduc- 
tori cînd se formează jonctiunea. În 
figura Ria avem două rețele semic 
duetoare identice (de siliciu, de exem- 
plu), una de tip p ṣi uma de t 
În regiunea de tip p purtătorii de 
cinà majoritari sint go 
mişeù „lib printre atomii aec 
ionizaţi(e). si print 
ai reţelei gazdă (nereprezenlaļji în 
figură) „imobilizaji“ în nodurile reje- 
lei cristaline, Natăm prin pp concen- 
trația golurilor în regiunea p. Numâ- 
iul electronilor diun r tip 
p — purtători de sarcin 

- ele r m de mic, desi nu esie 
egal cu zero., Notă prin 
trația electronilor în regiunea p. În 
regiunea de tip n, purtătorii de sar- 
cină majoritari sint electronii, care 
se mişcă „liher“ printre atomii donori 
ionizăţi (9), şi printre atomii neri 


ile, care 


atomii 


wea dde 


minoritari 


a concen= 


rețelei gazdă {neyeprezentaļi în figură), imobiiizafi în nodurile rep 
cr istaline. Notă ny concentraţia electronilor în regiunea n. Nun 
golurilor din regiunea de tip n — purtători de s nă minoritari - 
de asemenea. extrem de mic, Notăàm prin np concentrația golurilor În 
regiunea n. 
în momentul „punerii în contact“ a celor două regiuni, purlălorii 
de sarcină majoritari, datorită diferenţei mari de enuceniraţie, difuzează 
în regiunea vecină, unde se recombină cu purtătorii de seta opns. În 
vecinătatea contichilni apare o zonă fără purtători de curent, în care 
în regiunea de tip p rămîne sarcina negativă necompensată îi zio j 
accepkori iouizaţi, iar regiunea de tip n rămîne sarcina pc 
necompensată a atomilor dowori ionizaţi (fig. 8.1 b}. Formarea stratutui 
dubin de sarcină necompensată începe în momentul cînd începe procesul 
de difuzie a purtătorilor majoritari termină în momentul cind 
cimpul eleelrie Ka, creat de sarcina spaţială, este suficient de intens 
pentru a opri difuzia. purtătorilor de sarcină. În acest moment se sta 
lește, de fapt, un echilibru dinamic, caracterizat pris 
de purtători de us semn ce trec dintr-un domeniu bn altul, 
număr celor ce revin înapoi, Dacă notăm cu Îmg intensitate: 
îmi prin joncțiune datorat purtătorilor de sarcină majoritar 
intensitatea celni E AA. purtătorile de 
echilibru dinamic se izeazà prin re lafia A 
3,le am reprezentat “arati c variaţia de 
lungul monoeristalului semiconduelor, 
În spatiul în care este cimp vicolrie există diferenței de potenţial 
$ 1.3.1.4). Potențialol creşte în sens opus orientării cimpului elec- 
dacă, alegem potențialul regiunii de tip pegal cu zero {Yp 
i regiun a (Pigura 81 d). 4 
pocenţială a E ENE sude de la singa ia di apta în lungul jonepiunii 
{wW eU), iar a golului stade de ia dreapta la stinga (W==-t eU), 
cum arătăm în figura 8.1 e. În cimpul electric intere al jonepiunii elec- 
tronii „tad“ (asemenea căderii unei mase in cimpul 
ravitațional) de a (in sens opus 
mpahnj, jar Š 
ga (în sensual ei 
te i aportant, a 
mare din canză 
(este un izata, 
Observaţie: Dacă concentrația impurităților 
donoare în domeniul n esie diferită de conecutrațiu 
ecepi ca tdat în anl iul p i EA Nosta) 


ir 


a cerenuu- 
şi cu Jy 
ritari, sitarea de 
I, În figura 
eleet în 


ori de sarcină 


ca lățimea domeniului cu sarcini spațiale negaliveși po 
ă (figura 8.2). Se spune că joncţiunea este asimetrică. 


ă fie di- 


MODA SESIICO 


UBUCTOARE 


A monorrisia| semiconductor cu joncțiune pn avind cite un 
contact ohmic de fiecare parte a joncţiunii s diodă semi 

are parte a unii se numeşte diodă sem i- 
conductoare, ? micu 


Exa ainäm, comportarea unei diode semiconduct 
dusă intr-un cireuit închis, prin intermediulun 
Cînd la capetele diodei este aplicată o tensiune si 
zală. 


are cînd este intro- 
surse de curent continuu. 
pune că dioda este polari- 


è Polarizarea în sens direct. Dacă aplicăm diodei o tensiune exteri- 
oar: U, astfel încit borna plas a sursei esle conectată la regiunea 
iar borna negalivă ia regiunea de tip n, se spune că d joda este polari; 
în sens direct. (fig. 8.5 a), Cum se vede pe figură, căderea de ten 
exlernă compensează o parte din căderea de iensiune internă, tät 
niului semiconduetor fără purtători de sar a 
cimpului electric în joncțiune scade şi 
foarte mare, a jonețiunii. În 
torilor de sarcină se strì 


une 
ea dome- 
1 majoritari scade, intensi talea 
ca urmare scade rezistența, altfel 
aceste condiții echilibrul dinamie a} purtä- 
Purtătorii de sarcină majoritari, inaintea 


izara INVER 


spre joncțiune și dacă ajung la o distanță l mai miră decit Ihungimea 
de diluzieA, ei trec uşor dintr-un domeniu în altul, împotriva cimpului 
electric din barieră, Drept rezultat, curentul datorat purtătorilor de 
sarcină majoritari prin planui jonețiunii creşte rapid. Curentul elect 
datorat purtătorilor de sarcină minoritari rămine neschimbat f= f, 
deoarece pentru ei joncțiunea an reprezintă o barieră de peleaţiul feles- 
tronii „câd” pe dealul de potenţial din regiunea p în regianea a, jar 
golurile „ead“ pe dealul de potenţial din regiunea ri în regjunea p, oum 
am arătat în figura 8.1 e), Dependența intensității curentului purtăto- 
rilor majoritari Jm, de tensiunea de polarizare în sens direct este expo- 
nențialä, după legea 


g 


«U 
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unde k este constanta lui Boltzmann iar P temperalura absolută a djod 
Intensitatea curentului net prin planul jonețiunii are sensul de la regi- 
unea p spre regiunea n — sens direc, — și es al cu diferența dintre 
curentul purtătorilor majoritari şi curentul pură Lorilor minoritari, adică 


(8.2 


nt. de mare ea poate compensa total 
atunci lățimen stratalui de baraj ~ 
te condiții eondueli- 
iconduetor 


Dacă tensiunea 
terea de tensiune aŭ Uo 
wă purtători de sareină — este egală cu zero, În ac 
vilatea jonețiunii devine ega 
din care este conteciionată dioda. Începînd cu valoar intensi- 
tatea curentului prin diodă este determinată de suma rezistenței semi- 
conductorului şi a circuitului exterior şi depinde liniar de tensiunea 
aplicată, după legea hui Ohm. 

e Paolarizarea în sens invers. Dacă tensiunea exterioară E este apli- 
cată diodei în așa fel încă polul plus al sursei este conectat la regiunea 
de tip n iar polul minus la regiunea de tip p se spune xă dioda este 
rizată în sens invers (fig. 3.3 0). Cum se vede pe figură, în acest 
siune între regiunile p şi n crește la valoarea Uat U. 
Ca urma cresc intensitatea cîmpalui electric în barieră, tălimea dome- 
niului semiconduclor fără purtălori de sarcină majoritori și prin urmare, 
rezistența diodei. Intensitatea curentului dat de purtătorii majoritari 
prin planul joncțiunii scade exponențial cn creşterea tensiunii de poli 
rizare inversă după legea 
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caz căderea de te: 
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Intensitatea curentului purtătorilor minoritari rămâne şi de data aceasta 
constantă, din enuza concentraţiei mici a cestor pu ori. Inter - 
ina en nlui total prin joncțiune este egală cu diferența dintre curentul 
purtătorilor majoritari şi cel al purtătorilor minoritari, adică 


6.2) 


ci și line 
curentuiui invers prin diodă este practic constantă şi foarte mică. 

e Caracteristica curent- tensiune a diodei semiconductoare. Prin cari 
teristica cureni-tensiune a unui dispozitiv electronic se înţelege depen- 
dența grafică I=/(U), Ținind seama de (8.2) şi 48.2"), această dependenţă 
se poate serie sub forma 


tnl E) 63 


unde U se in cu semal (+) fa polarizare directă și cu semnul 4 -) la 
polarizare Înversă. Goalicul funcţiei (8.3) pentru a diodă de germaniu 
este prezentat in figura 54 a. 


16A} Examiniadu-l se constată urmă~ 
toarele: 

39 caracieristica este neliniară 

în sens direct curentul creg- 

za te rapid, c te tensiuni de po- 


larizare mici, în timp ce în sens 
invers curentul este neglijabil de 
mic chiar la fensimui de polari- 
zare zelalie mari (unidirecționa- 
litate) 

— există o tensiune inversă 
Us, numită tensiune de străpun- 
ere daq care curentul inners cregie 
TaS 

~ caracteristica depinde de 
temperalurä; cu şierea tan 
peraturii curentul, în ambele sens 
suri, ereşte datorită creșterii con- 
centrației purtătorilor de sarcină. Simbolul de circuit al diodei semi- 
conductoare este arătat în figura $.4 b. 

a Rezisfenrļa diodei este un parametru important al acesteia, Se 
delinește rezistența în curent continuu Res (figura 8.5 4) și rezistența în 
curent alternativ Rea Sau rezistența dinamică (tig. 8.5 b). 
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Fig. 8.5 
— Rezistenţa în eurent continuu: 
igus (8.4 


Cele două r ind de punctul ales 


stel 


deoarece generarea c.a. este mai avantajoasă decii, era ge., Însă 
o mare parte din instalațiile industriale moderne utilizează energie 
electrică sub formă de e.c. Pentru redresare se folosesc circuite elec- 
tronice redresoare sau, simplu, redresoare. Părţile principate ale redre- 
sorului sint: A AP. 

e elementul redresor — este un element electronic neliniar de circuit 
care prezintă rezistență mică la un sens al curentului prin el şi rezistență 
foarte mare în sens opus (dioda). "r A 

@ transformalorul — are rolul de a modifica valoarea tensiunii 
alternative a rețelei de alimentare, pentru ca pe elementul redresor 
să avem tensiunea dorită; i AI] 

o filtrul de netezire ~- are rolul de a reduce pulsaţiile tensiunii 
redresate, astfel încît; la ieși- 


rea redresorului să se obțină „ Y ös: 
o tensiune practic fără pulsații, Retea w 
În figura 8.5 prezen 


schema blac a unni redresor. Fig. 8.6 


8.2.3. REDRESAREA UNEI SINGURE A 


Vom face analiza considering o diodă a cărei caracteristică curent- 
tensiune este idenlizalë, în sensul că în sens direct este liniară iar în 
it sens invers curentul este pul atâta timp cit 
tensiunea nu depășește tensiunea de stră- 
pungere Us. O astfel de caracteristică este 
redată în figura 8.7, Prin această aprox 
mare, În sens direct dioda este un element 
liniar de circuit cu rezistenţa internă Rg 
iar în sens invers dioda prezintă o rte- 
Fig. 87 zistență infinită, pînă la tensiunea Uy 
$ = Uing mar. Rezultă că o astfel de dio- 
dă, introdusă în circuitul de redresare (Järä filtru de netezire) din 
figura 8.8b, poate fi privită ca un întrerupător cu dentă stări de functio- 
nare: starea blocată (cind este polarizată în sens invers) în care nu lasă 
i treacă curent pria ea area debloca cînd este polarizată în sens 
direct) în care curentul trece uşor prin ea. Alimentînd primarul Lranslor- 
matorului cu tensiunea u < cosol (figura 8.8 a) în secundar se 
induce tensiunea uz Usmsina, 
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e Caracteristica dinamică a diodei, Tensiunea alternativă u, din 
secundarul Lranstormatorului se divizează în orice moment în tensiunea 
U4 pe diodă și tensiunea us Rig pe rezistorul de sarcină, adie 


ut Baia de unde 


t= 


Ug 


== Rta (8.6) 


Relaţia (8.6) este ecuaţia unei drepte cu panta negativă, în planul (te, fa) 
care taie axele de coordonate în punctele A(G, uj) R) şi Blua, 0) (figura 
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8.7). Dreapta AR, definită de 
ecunția (8.8) se numește dreapta 
de sarcină a diodei, Pentra va- 
lori diferite ale tensiunii instan- 
tanec y, caracteristica dinamică 
paralelă cu ea 


unetut de funcționare 
a găseşte la intersec 
fia dreplei de sarcină cu carac- 
leristica curent-lensiune a diodei 
(punctul P), (În continuare re- 
aunţărn la a serie indicele 2 la 
n secundar, subin- 


1 al redre- 
ării în figura 8.9. În timpul 
alternanjer pozitive a tensiunii 
din secundar (a2>0) prin diodă 
şi rezistorul de sarcină trece cu- 
rentul iy=ig La momentul t= 

= T4, cînd tensiunea n; ja valoa- 
vea maximă Um, curentul prin rezistorul de sarcină în valoarea maximă i 
= Ina, determinată de punctul de funcţionare P. La un moment oareca 
i, witerior, cind | Uri 
punetul de funcţionare a) diodei se deplasează în P', ceea ce determină 
pentru curentul de sarcină o valoare mai piet, Cu alte cuvinte, în timpul 


Fia. 89 


re 


nstunea în secundar are valoarea mlh j= Unsinol < Um 


allernanței pozitive curentul prin rezistor urmăreşte în fază variaţia tensi- 
unii în secundarul transformalorului. Pe durata allernanjei negalive a 
tensiunii în secundar (u; <0) dioda este blocată şi curentul prin ea și prin 
rezistorul Rẹ este nul. 


torului ohmic va varia în lază cu curentul 
tura 8.8 e. Prin urmare, tensiunea (curentul) 


Tensiunea la bornele rez 


cum arătăm în f 


(tg etaje 
la ieşirea din redresorul monvaltemanţă este periud 
tului alternativ neredresal, şi are un caracter puternic pulsatoriu, Din 
(8.6) rezultă eh pe durata cit diuda este blocată (la==0} ngst, adică 
t > diodä, Deci, peniru a nu se siră- 
punge divda irchuie ca Um să nu depășeastă ten 


(Um € Utar. maa) 


, cu perioada curen- 


anea din secundar gade p 


unea de străpunyere Us 


săi 


8.2.3.1. Analiza Fourier a seranalulyi redresa 


Fourier a demonstrat urmă 


Orice funcţie periodică care pe intervalul egal perioada 
a) are un număr finit de discontinuități, b) are un număr finit de 
maxime și minime, ¢) admite o valoare medie finită, este echiva- 
lentă cu o sumă infinită de funcţii de tipul sului și cosinusului, 
frecvenţe multipli ai unei trecvențe minime, la care se adaugă 
un termen constant, 


Semnahii redresat ju, său Es) din figura 8.8 e este o înuație periodică de 
timp care satisface cerințele impusa de teorema lui Fourier. Prin urmare 
poste fi scrisă sub forma; 
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P i 
în care coeficienții üp, dn Și ba sint conslante a căror valoare dey respectiv 


de îo concretă a îuneției periodice considerate, De exempla, 
funcţia periodică reprezentată de semnalul sinusoidal cu o alte 


i; Si ae A- Ü 
redresatä, coeficienti difer 


rero sint: apa 


t cos t= Io-+Incos ct 


ete, Întonuind în (8.7 [ID prin u0 avem: 


; unde U,(Ta) este componenta continuă (valoarea medie) a tensiunii (cu 
Um tim 2 a n rentului) naresti T Upa) este amplitudinea componentei de cea 
t T cos wd =E eos — 8.7 } kot ies 

= j gon ti 3r cget BA mai jo: 4 tensiunii (curentului) redresate Ùig. 8.41). 


bnde Ua este amplitudi 


îi 


iune, 


arunetrii redresorais 


În figura 8.10 dim repr 
această sumă, Se observă că perioada primului termen periodic este egali 
cu perioada semnalului redresat. Al doilea termen are perinada pe ju- 
mătate (pulsația dublă) Este reprezentat şi termenul constant, pri 
tr-o linie paralefā la ax; puiui. Restul termenilor t ot mat wiv 
şi se pot neglija. Distanţi ia oricărui punet de pe curba roşie 
(semnalul descompus) este egală cu soma alg a distanțelor emn ps- = 3 pattu 
rentelor la nu moment de tnp medie a termeni- * Pulerea utilă de curent conlinuu: fu Ag e 
lor in cosinus este nulă i jonrea n a l fen- 
Sai He pt ò perioadă e: 
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e Puterea lransmisă de transformator elementului redresor: 
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e Randamenlul redresorului: 
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8.23.3. Condensatorul de nelezie 


Pentru miegorerea factorului de onduta 
sii rezistorul Jis un condensator de 
tor de nete Girewitu? cleekronic 
3,12 a. Sată cum se explică netezirea, Dacă 


lie se voneelează în paralel 
te mare C, numit conder 
esare devins din figu 
se alege capacitatea cond 


satorului G în aşa fel ca sa Nog Rep aliernat 
u semnalului (8.5) va ocoli, în cea mai mare parte, sarcina By Teo 
prin condensalor. Vari ii redresate, amplitudinea AU gi- 
gura 8.12 bj, apare în felul următor, Pe durata cht dioda conduce, con- 
densatorul se încarcă prin rezistența diodei Rg, după o curbă cu constanta 
de timp sc= RC (vezi § 3.3.5.1). Creşterea tensiunii ue este mai 
lentă decit creşterea tensinnti aia. Începiud ci momentul în care tass Cm 
condensatorul C se descarcă prin rezistorul de sarcină Re, după o curbă 
cu constanta de timp sp= RC, deci mult mai lent decit scade la zero 
tensiunea 4. De fapt, în intervalul de timp At=3F/4 în care i stade 
de la Um la — Um şi crește din non pină la z ndensatorul se des- 
carcă doar parțial şi reîncepe încărcarea lui. Astfel, variația tensiunii pe 
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e Factorul de ondulație: 


Ym a 2. 0,87 


> Pulerea lransmisă de transformalor elementelor redresoare: 


2 
Y atka: 
e Randamentul redresorului dublă alternanță: 


Pa sa d fa Re a L 5 R 


E m îm (Hera) ni (Rata) 
e Avantajele redresării ambelor aliernanțe snt: 
— randamentul redresării este de patru ori mai mare; 


- factorul de ondulaţie este de două ori mai mic. 


82.4.2. Redresor dublă alternanță în punte (fip.8.14) 


Pe durata alternanielor pozitive ale tensiunii a, 
polarizate în sens direct. iar diodele 2 și 2” sint polari 


diodele 1 şi t’ sînt 
te în sens invers, 


Curentul se închide în circuitul secundarului pe drumul, dioda I-rezis- 
tor-dioda 1°, sensul său în rezistor fiind de la ( pe durate 
aliernanţelor negative ale tensiunii u diodele 2 şi i 
direct iar diodele îi și 1° in sens invers, Curentul în e ndan. 
lui inchide pe daul dioda 2-rezistor-dioda 2', sensul său în 
tor fiind tot de la (4 (—). Variația în Limp a curentului prin 
Lor este redată în figura 8.14 b şi e Le neee şi ga în figura 8.12 b, 
Analiza din paragraful precedent rămîne valabilă dacă R, se înlocuiește 
cu 2R; (se presupun toate diodele identi 

Deşi factorul de onduiaţie al redresoarelor dublă alternanță 
redus la jumătate faţă de cel al redresoarelor monesiternanţă, pent 
a se obține la ieşirea redresorului o tensiune practic fără pulsaţii se Tolo- 
sese şi în acest ca tre de netezire, În figura 8.15, între elementul re- 
diresor şi rez istorul cină R, am intercalat un filtru de nelezire de 
Lip m (forma lui r). Acesta constă dintr-o bobină cu induetanță mare 
(lu==1 10 H), în serie cu R, şi două condensatoare electrolitice (C: 
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alia 


că aspri 
are diy cele dou mitul 
celor e prin doparea 


p i 
e de neechilibru, lona 


îndată ko dispare lună. Raportal tohetnleaților app edit 


două regiuni ale țoneiiunii ests 


Re = în regiunca de lip n; 


bpa — în reniunea de lip p. 


n a) jong 
wie în p 


inii { 


numai bree 
portanlu au nun ui pi 
purtători de s nā, geng 
iune fn două moduri 

a În vecinătatea jonețiunii eiestronii An difuzează din 
iar golurile Ap difuzează din n în p. Ca urm cimpul intern jonc- 
tiune şi înălțimea barierei de potenţial scad iprocmaè cam ar fase o polari- 
zare diteciă, Conform cu (8.1) curentul purtătorilor majoritari prin jone- 
tiine eres à la valoarez famg= fe Qa inlunerie} la valoarea 


inon 


(a tuminä), unde U, este tensiunea cu care seade iai 
de poten datmità ilimi jouctianii. 

ə Curentul prin joncțiune, dalorat purtătorilor de sarcină minori- 
eşte de la valoarea J, (iu intuneric) ta vaioarea 


Ta.) 


Geci, în prezența ibuminării curentul net prin joncțiune 
Ia, Cică 


a lumi 


matal diodei este deschis (I-=0), ia mate 
so ova a lenea 
(8.10 


Joncţiunea pn a unei diode semiconductoare poate converti, 
în condiţii determinate, energia luminii direct în energ electrică; 
efectul numeşte efect folovollaic iar joncțiunea pn în care se 
realizează se numește celulă solară. 


3.3. TRANZISTORUL BIPOLAR 


8.34. GENERA TIV 


Tranzistorul bipolar este un dispozitiv electronice de circuil 
ajcăwmit dintr-un monveristal semiconductor în care sint realizate 
două joncțiuni (două diode) între care există un cuplaj electric. 


Tranzistorul bipolar se caracterizează prin faptul că în func- 
ţionarea lui intervin atit purtători de sarcină majoritari cit și pur- 
Lători de sarcină minoritari. 


Denim ca într-un morocristat semiconductor să existe două jonc- 
tinni este necesar să se creeze trei regiuni, în care Lipul de condu 
în succesiunea pnp sau Npn (ligura 8.17 a). Sinbolurile 


tate alleracaz: 
de circuit ale ector deuă tipuri de tranzistori sìnt date în figura 8.17 b. 
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Boză Corie Ceile trei regiuni, avind cîte un 
contact ohmic se numesc emi- 
tor, bază. colecta um vor 
vede! tinuti vesie de- 
eliectă rolni 


side branzistorulai, 


uniri 


z php , é npn ; Joneliunea fornnată de ba- 
a +o = S + i cu emioral sep este jone= 
tune emilei, jar joneţiunea 
1B fonnată de bază cu colectorul 
Li 3 neşte jonețiune colector, 
ă e dou 
trie este va cieni i 


În timpi? funepiontrii tranzistorului bipolar în regim setis direct 
joncțiunea emitor se polariz în sens direct jur joneținuea. colector 
se polarizează în sens inyers {figura 3.18). Es urmare, rezistenți jone 
þiunii emitor este mică (i0100) 43 iat rezistența joncțiunii colector 
este mare (0, În general gradul de dopare n ee ei reg 
asiel g furnale sint 4 exemp ili 
e aXaminari unni tranzis comes me Be 

Fluxul principal de purtători de sarcină prin cele două jonepiuni 
ale tranzistorului este datorat golurilor injectate în matı ul semicon- 


de difuz 


waj mică deett lungime 
inaterialui bay 


FIDARE 
POLAR 


T eui poate fu ona în vi i j i i 
plectronie, swn ze tim guei d în (e cuart ductor la electrodul emitoneui (figura 8.19) Uwmnuria bitumkul sisene 
a a LR ME AA pap: tilor în umnzistue, Prima tege a lui Kirchhoff aplicată tronsistorulnti 
a) conexiune eu emitor comun — at 5 
este 
by eoneziune cu bază comună — BC 
© coneziune cu colector comun — CE, Is=lp+le 47) 
e Curenini prin jeneliunea smilor, polarizală în sens direct, este 


datorat ìn principal purtătorilor de sarc ” 
tate din emitor în buză şi b) electronilor iujeetaţi din bază în emitor. 
ge goluri a renlului prin joncjiunea emilor egală cu 

total de cuie. Cedahă parki (lg 
cepmbizii în emitor cu putinii de sarei 


ină majoritari: a) golurilor inj 


“i 
corespund 
minoritari. 


U= r)a (8.18) 


icientui y se numeşte eficiența emitorului. 

s Curentul prin joncțiunea celertor, polarizată in sens invers este 
datorată purtătorilor de sarcină minoritari: a) golurile injectate în bază 
de emitor (unde sint purtători minoritari), care datorită lăţimii foarte 
înguste a regiunii bazei (l< La) ajung în preajma regiunii colector, 


Iu tin 


unde 


aJ emitar comun el Colector comun 


3ga Fiy. 6.18 7 
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unde sìnt „supte” spre colector de cimpul electric din joncțiune şi b) 
electronilor care sînt injectaţi din colector în bază, Dacă din curentul de 
goluri yTp, injectat din emitor în bază, partea injectută din bază în 
colector este alp, atunci prin reeombinări în bază se „pierde“ curentul 
(=a) g. Evident, vIn=alpHl-- ap, astfel că (8.18) devine 


adre-t- (2-00) 


(tin. (8.19) 


SA 


tE 


Pe de allă parte, dacă noläm eu Ig 
tului prin jonejiunea colector, putem exp 
tor sub forma 


a curen- 
svima curenlui ce fese din colec- 


Înlocuind gly din (8. 

ft ei ia, tiiis 
Confruntînd (8.21) cu (8.17) gä 
l—=y Het O —e)g— los, (8.22) 


ral; 


D) în (8.19) obţinem 
LU piz (8.21) 


isim expresia cureniului ce iese din bazë; 


Deci, curentul ce iese din bază este date 
a) componen fel curentului de goluri recombinale în emi lor (i— yp: 

b) componentei curentului de goluri recombinate în bază (1—a) Ig; 

<) componeniei de elecironi proveniți din colector Ten, 

Curentul purtătorilor minoritari printr-o joncțiune pn polarizată 
în sen: vs este dat de (8.2) în care tensiunea de polarizare U trebuie 
înlocuită cu tensiunea de polarizare a jonețiunii colector, op. Atunci 
(8.20) devine 


[ Se) 4203 
Je=0fplsle " i 16-20 


o Coeficientul a; 


componenta ewrentulul de colector datorită emitorului 


curent de colector 


se numește factor de amplificare de curent, emitor-colector (fără sarcină 
în circuitul eolectorului). Pentru tranzistoarele uzuale a=0,95-+0,998. 
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e Coeficientul B: 


eor 


menta curentului de colector datorită emitorului 


componenta curentului de bază datorită emitorului 


se numește factor de amplificare de curent bază-colector, Conform defini- 


ției 


(3.23) 


Din (3.25) rezultă că pentru tranzistoarele uzuale 8 

Deoarece componenta electronică a curentului prin joncţiunea colac 
tor este foarte mică (2 n) în (6.20) se poate face aproximația Icen SU, 
de unde rezultă că: 


(8.24) 


n hinării 


electronilor în emitor --(1-—y}}g — obținem: 


(8.25) 


Din cele de mai sus rezultă următoarele efecte de tranzistor: 
ansferă (aproape în întregime) curentul din cireuitul 
istenţă mică) în circuitul eolectorului (de rezisteu! 


- tranzistorul t 
emitorului (de rez 
mare); 


orice modificare a tensiunii de polarizare a joneţiunii emitor U gp, 
care modifică curentul în circuitul emitorului, se răstringe ṣi asupra 
curentului din circuitul colectorului, modificîndu-l aproape în ace 
măsură, Aceasla înseamnă că tranzistorul este un element electric de 
cuit cu posibilitatea de-a comanda curentul de colector cu ajutorul curen- 
tului de bază. 

Ghservaţia i Conform relației (8.26) variatiile mici ale euren balul d 
baz Ig se indue ca variaţii de p ori mæ mari ale curentului de colecta 
curentul de bază comandă curentul de colector. 

Observaţia 2 Toate relațiile stabilite pentru tranzistorul pnp stni vala- 
bile şi în cazul tranzistorului npn, cu condiția ea polaritățile tensiunilor 
ce polarizează joncțiunile să fie inversate; curentul principal prin tranzistor 
pa fi datorat electroni tor, 
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ironice ce 


Cyl 
Ohservat ia 

transferă 
unea polert 


Ün jønejt- 


r-reZISTOR = 


CARACTERISTICILE STATICE ALE TRANZISTOR LUI 


POLAR 


Dependența ce 
iunile tr: torului și eurenpii ce 
teieris ar (graticel w stat ice ale ace 
borne, f 


intre tensinaife continue ce polarizează jo 
senlă prin el se pot reda cu aşntorut 
Devarece tranzistorul are 
“peinte-a [en die de 
; surentul) în funepie 
ale unei a trei 
douu 


altei mărimi, pentu diferite y 
iru, În catala: 


- dan depend, enja unei mărimi din cire 
o mărime de intrare luată 


a earacieristicile de ieșire 
i pde o află mărime de ieşire, penir 


o carncteristicile de transfer — dau endenja unel mărimi de leg 
de o mărime de intrare, pentru o mărime de iesire luală ca paramelru; 

» caracteristicile de intrare — dau dependența unei mărimi de inirare 
deo altă mărime de intrare, pentru o iărime de ieşire lată ca parametru, 
tm A) Fieciuui mod de conex 
tranzistorului în circuit 
pund lamilii de cara 
proprii, Dă 
caracteristi t În figura 
8.20 prezentăm milia ete 
risticilor de ieşire To= f(Ucary 
pentru tranzistorul ny 
în conexiunea BC, Eouaţia ace 
tor caraeterisLici este {8.20} la 
T= constant. Üvnärind ligura 
se pot constata următoarele: 


aple de 


Din figură 
repede şi apei pu u 
curentul 
poate delermina direel lactorutl 3y: 


a) la Ig=0 (Ug 0), cind lucre 
invers, Ic= lcs 
b) termenul al doilea în (8.20') se saturează foarte rapid cu creşterea lensiunti 
Uon, ajungind la valoarea de salurație Is, după care lo=alg—1y și nu mai 
depinde practic de Ucp; 
c) chiar la Upo=0 avem loz0, ceea ce arată că majoritatea purtători lor 
injeclați din emilor în bază ajuny în coleclor prin difi prin bază. 

Pe baza relației (8.21) un poat teula din grafie factorul de ampli- 
re dinamic de curent enitor-colector:; 


ă numai joncțiunea colector polar 


= =0,4i7 
Ale (e Dim, 


factorul de arapl 


: carent paz 


calen 


tor dinamic avemi: 


În ligura 8i de ie 
KUer\yy pentru acelasi iranzistor npa (3N331 dar în conexiunea 


Fig. 8.24 


se observă să şi în acest caz cura 


: depinde de tensiunea 
ă Ip curentii de cvleclor ci 


i de ba 


ste mult, Din grafie se 


pă 


pA 


4. PUNCTUL DE FUNCȚIONARE A FRA SZISCONULUL 


În aplicaţiile practice ale tranzistorului tensiunile continue din eir 
cult servesc la stabilirea pânebulri de funeianare a acestuia și ia aroperir ea 
pierderilor + 
334 Samoa tele 
Sint însă variebile 
sennale aplică tranz 
troducind în cizeuitui de inir 
să de tensiune alternativă —- syr- 
laşi iimp, în ei 
re al tranzistorului 


2N 


prehur 


sur 
să 
cui 


uri rezistor d 
se tu lege 
stor, Deci, cel mai si 
a! vanz istorutui la irera 


Iy din eir 


Deoarece curentul de baz 
= Ia tio= da Hamas! 
cît 


compo- 


alteri 4, curentul de cole 
tor va avea de ča ambe: 
come curentului 
in YOT 
mi i 


căderea 
antifază cu 


iensiune pe K, va varia 
urental ig é a 8.29. 
o Noiajtiie, Pentin a ue putes 
doseurea eu nok ce le vom 
intilni in conținuare trebuiese precizai inut: literete mari 
valori constante ale mărimilor elecirice far literele mici noleuză 

valori variabile în limp; b) indicii mari implică doar mărimi constante iar 
indicii mici implică mărimi variabile în timp. Pe sxemplu, Upe notează 
valoarea efectivă a componentei aiternalive a tensiunii bazăcain or, 
upp ele tensiunea variabilă bază coleelt 
stantă Upg, adică upg =Ü pu tube e 
imagine clară asupra nolaţiil Ter 
nolează E g pentru cireuitul ba 


De y 


notea 


care include și bensiunca con- 


Din figura 8 
nile sarselor de alimeniare se 


a pentru e tul colectorului, 


22 bne putem face o 


Z 
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e Dreapia de sarcină în curent 
continuu. Analiza carasteristiciior 
ire din figu levā fap- 
ă pariațilte curentului bazei cau- 
zează simultan cu variațiile curenlu- 
lut de coleelor și variajiiale tensiuni i 
colector-emi lor. Într-adevăr, legea a 
doua a lui Kirchhoff pentru cire- 
ital colectorulai se seri Ee 
pRa d-ueg eare este o relație 


directă 
între ig şi agg. Rezolvisd în raport 
cu ig objinem ecuaţia drepte 


s 


eu panta negativă, numi 
storulaj în conexiune 
eierm inate numai 


icare din punctele acestei drepte po: 
area bsi mai trebu 


Pentru fi 


lui Îg du 

e Puntin 
pentru a cont 
tele reale, Îu f 
curenților 
este polari 
figura 8.2 
deschisă 
rentul Fe 
— Jag. punind © 
nea nominală de polarizare a jone- 
tiurii bază-emitor este U ygex0,6V, 
rezultă valoarea curentului de 


sursă de 


Re 


Bes A 
~ Î09 pă 


Ton 


ecpia dreptei de sarcină în 
curent continuu cu valoarea ca- 
racteristicii de ieşire, corespun- 


— Plotuerte fumeze de fzieà 


= piper 
ză că 


lovi le eg 3 


de funeftonure. Maditicăm putin eiemuital din ligura 8. 
imențare, cum este cazut în ci 
ilustrim polarizarea joneţiunitor cu ajutorul 
ii Dep Și Re 


(8.20 


Ra 


pta de sarcină în curent continuu & tran- 
sură 8,28). Punctele de pe a 


aslă dreaptă 
sursei de rolelar R, a sar- 
te servi ca puust de lucru al 
precizată valoarea eurentit 


Astfel, joncțiunea bazä-emitor 


ial « i dia 


à 
f=- 


a) 


[=] 
3 


zătoare la Ip=109u4, Tfi- 
xează punctul @ de func- 
ționare a tranzistorului {fi~ 
gura 8.25). Îudată ce est 
fixat. pu 
re, din graticul 
ticilor de i 


lorile F 


tul 


o  hegimul ele 
Un semnal alternati 


soldal introdus în 
tul bazei va determina va- 
risti Sinuso 
tului de ba 
VimnaaSinal. Oscilaţia lui igy determiná: 


= pana, 


Q pe dreapta de sarcină b) oscilația în fa; 
între două valori corespunzătoare la Ip-ibmaz Și Ig—ihmas Si ©) oscila- 
țiile în antifază a tensiunii ugg între valorile corespunzătoare la Ig— 
lumar ȘI Intima (ligura 8.2 J. Dacă araplitudinea curentuiui de ba 


) puncini de funejionare se 


este suficient de mare (iymas= ha ṣi 
deplasează pină ja inters dreptei de 
Tranzistorul care funcționează în punctul T se spune că funcţionează în 


rcină eu axa yog, unde 


regim de tăiere, 


ntul de bază în ereste in aş 


e Regimul de saturație. Dacă cu 
măsură să punctul de functionare se deplase: 
pînă in $ se obţine regimul de saturație În vegim de saturație c'est 


cină 


i pe treapta de 


SA 
e valoarea de saturație nu duce la cresterea în 


curentului de bază p 
continuare a curentuhui de colector. De regulă, punctul de fancționare 
al tranzistorului se alege (prin proiectarea circuitului) iu mijlocul dreptei 
de sarcină. Un astfel de regim se numeşte reg 
ñiere sau de saturație, «lephasi 


im normal, Ciud se dorește 


în regim de 
se obține ale, 
a rezistorului Rg. 


lue 


ca tranzistorul s 
punctului Q în T sau în $ 


unilor surselor Eco si Eg $ 


înd corespunzător valorile beusi- 
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8.4. APLICAȚII ALE TRANZISTORULUI BIPOLAR 


Prin lele apl 
tele riectroniee sinis 

— funejia de redresare (redre 
se numeste detecji 


— funcfia de amplificare a semna 


ţii {fnnetii) ale tranzistorului bipolar în cireni- 


parea curenților de iy frecventă 


ti 
electromagnelice. 


— fanejia de generator de oscilaţ 


L BETESPIA C 


Ad 


TONE TRANZISTORULU 


Dacă în figura 8. 
tiv igoa 8.28 a), 


introduce îu cirenihul bazei un semnal alter- 
i torului se 


ie punctul de tăiere T, fie punctul de saturație S, semnalul cules 

torul de sarcină Ra va avea o singură allernanjă: cea pozitivă 
i cea negativă dacă Q=S (ligura 8,26 b), În acelasi timp 
n ieşire va fi si amphif „ Pentru redr 
icient folosim la intrare un transtowmator cu pr 
ori eupiapi în opoziție. Condensatoral C jzoleaz 
tului bazei de circuitul geneiatoraiui de 


semnalul de 
alternan 
edian: 
componenta 
semna. 


vea ambelor 
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3.42. AMPLIFICAREA CU AJUTORUL TRANZISTORULUI 


8.42.1. Acțiunea amplificatoare a tranzistorului 


Trebuie făcută distincție între termenii amplificare și Lransformare. 
Conceptul de amplificare a tensiunii sau curentului implică odligaloriu un 
cîșlig de putere. Conceptul de iransformare nu implică cistig de putere. De 
exemplu, în cazul transformatorului P, (primar)=P, (secundar), ceea 
ce justifică termenul de transformare a tensiunii sau curentului. Din 
acest punct de vedere transformatorul este un element pasiv de circuit, în 
timp ce tranzistorul este un element activ de circuil. 


e Amplificarea puterii este dată de raportul 


P, 
Apa — „27, 
pe (8.27) 


unde Pin este puterea la intrarea amplificatorului iar P, este puterea 
în sarcina Rp. Observăm că: 


T, U: R, Ri 
(2) Va aA en Re 
fr BIE iai a 


e Amplificarea în curent este: 


A (8.28) 
Ta 


e Amplificarea în fensiune este: 


(8.29) 


Se observă că A y= A4(R,/ Rea). Pentru conexiunea BC, ln=lg iar I= 
= Io. Rezultă că Ayszazzl, iar Ag Rs] Rin. Pentru conexiunea EC, 
linm Is iar ls=lo=Bln. Rezultă că AB, iar Au=B(R: Rim). 

Urmăvim acţiunea amplificatoare a tranzistorului în conexiune EG 
referindu-ne la circuitul 8.26 a şi la familia caracteristicilor de ieşire din 
figura 8.25. Aplicăm în circuitul de intrare (bază-emitor), prin inter- 
mediul condensatorului C un semnal (o tensiune alternativă). Rolul con- 
densatorului C este de-a izola componenta continuă a curentului de bază 
de circuitul sursei semnalului. Variajiile curentului de bază pravoacă 
vartații amplificate ale curentului de colector ie. La rîndul lui curentul 
de colector provoacă variaţii ale căderii de tensiune pe rezistorul de 
sarcină. Analizăm un exemplu concret, 
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„Presupunem că amplitudinea semnalului este up=1 V. Amplitu- 
dinea oscilaţiilor curentului de bază, în jurul punctului Q, se poate 
citi pe dreapta de sarcină din figura 8.25 și este ipe50 pA. Tot pe 
grafie se vede că amplitudinea oscilaţiilor curentului de colector este 
il mA. Deci As=f=1 mAJ0,05 mA=20. Pe de altă parte căderea 
de tensiune pe rezistorul de sarcină oscilează cu amplitudinea i.R;= 
= 10-53: 5. 10°=5 V. Deci Ag™ 15 V/I V=5. Factorul de amplificare a 
puterii este Ap= AiAg=20: 50—100. Observăm că tensiunea de ieşire 
nu se cutege de pe rezistorul din circuitul colectorului ci de la bornele 
colectorului şi emitorului, Acest lucru este posibil deoarece pentru compo- 
nenta alternativă a curentului de colector rezistența internă, foarte 
mică, a sursei Egg se poate neglija. În felul acesta tensiunea i, Razi: Uge 


84 2.2, Clase de amplificatoare 


După punetul de funcţionare amplificatorii se împart în patru clase: 
a g clase: 
A, AB, B şi C. E d 
e Armplificalorul de clasă A, are punetul de funcţionare Q la mij- 
locul dreptei de sarcină. Semnalul la ieşirea ampliticatorului reproduce 
semnalul de intrare în întregime ca lormă, fără distorsiuni (figura 8.27 a). 
s Amptificalorul de «lasă AB, are i 
punctul de funcţionare Q mai aproape ip A! NI 
SI ai a al 
ieşirea amplificatorului reproduce semna- i f 
lu] de la intrare mai mult de T/2, O 
al lasa A 
lui de ieșire este tăiată (figura 8.27 b), fi o A Ni 
ə Amplificalorul de clasă B, are nei a i | | li $ 
i 
Let A 


de punctul de tăiere 7. Semnalul la N; 
oda 
U. 
parte din alternanța negativă a semnalu- ai 
punctul de funcţionare Q exact În punc- TTT 


tul de tăiere F (cazul redresorului mono= b) Chasa AB 7 
alternanță), Semnalul de ieșire urmează i I% A 
forma semnalului de intrare exact 7/2 (îi- K y g rae [N N 
gura 8.27 e). URV -[ AT 
e Amplificatoral de clasă C, arecom- | an 

ponenta continuă a curentului de bază si ea a E 
Ip negativă și ca urmare semnalul de ph ie 
ieșire urmează forma semnalului de intra- A FA N 
re mai puţin de 7/2. Deformarea semna- păci Pc Ji a Mle e 
Kun de ieșire este maximă (figura 8.27 cazac i 

Fig. 8.27 
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tor în conexiune 
Ry 80 kO, Ry 
20, C50 uF, 
rineipiul de a ii 
în parag 
vom 


care este cel 
ful precedent, De aceea ne 
ocupa mamai de explicarea tolu- 
îmi elementelor sup de 


sirul it. 

o Tensfunca de alimentare 
plăcată direct pe re i 
si Ra inserinji, Imp 
f. á un divizor de 
une care asigură tensiunea 
de polarizare potrivită pentra 
joncțiunea bază-emitor, Poteați- 
alul bazei esie mai pozitiv decit 
te egală cu căderea de tensiune pe Ry 
termic [uneţionarea ira 
te dintr-un motiv oare 
sterea curentului de colector și 


este 


al emitorulni, eu o cant 
e Rezisiorul R, protejează și slabilizeas 
torului. Dacă Lemperalu 
rezistența lui scade ceea ce duce la er 
emitor. Curentul de colector va dezvolta mai multă căldură și în scurt 
timp tranzistoru! se distruge termic, În prezenţa tezistorului R, orice 
creştere a componentei continue a curentului prin emitor face căderea de 
tensiune pe Re mai mare şi pozitiveaz mai mult emitorul (scade tensis 
unea de polarizare directă), seade curentul de bază a ce duce la sei 
i de colector, Condensatorul Ce seurteireui~ 
uren tului de emitor, Ca urinare, la ieșire 
culege numai tensiupea alternativă ug între colector și emite 
e Condensatorul C, lasă să inire, ca naal, numai componenta 
alternativă a semnalului iar condensatorul C; lasă să iasă din etajul de 
amplificare numai componenta alternativă a semnalului amplificat. 
Pentru obţinerea amplificării dorite ieşirea de la un etaj de ampli- 
ă intrarea următorului etaj de amplificare ete. 


derea amplilicată a curentu 
der 


ă componenta allernalivă a 


8.1.2.4. Reactia în amphiiieateare 


Procesul de aplicare la intrarea unui amplificator a unul semnal 
proporțional cu tensiunea (sau cu curentul) de ta ieşirea amplificato- 
| ului se numeste reacție (feedback), 


Seb 


mulează procesul de regcie in- 
(RI) 


i fără F 


sa din semnalul! de iesire care se reaplică la intrare 
entul de proporțiuns 

cient de reacţi 
Vom avea 


litate între Uy şi Ug nemti coefi- 


(8.30) 
-BUJ 8.) 

Tearanjind ultima ecnajie se obţine mnplificarea în prezența RZ: 
(8.32) 


Termenul BA, se numeşie factor de reac 
unitatea este detemieantă pentru amplifi 


ie, Valoarea jui în raport cu 
area cu PF, 
p, 


anal 


Reaclie poale fi pori tim 
(8,32) sub Fonna 


sau negative 


nseriem 


A 


Aa 


8.37 


te amplificar 
: negativă — scade amplificarea: 
patlicu lar de reactie p i te import, 

amplificatorul își furnizează propriul semnal: | 1 


reacţia 


— infinită = (0 


(relajia iui Barkhausen) (8.33) 


Gazul BAy= 7 este de imporlanjă practică în funcţionarea generatoritor de 

ascilaţii eleriromagnetice cure se autoinireţin Pentru cazul cînd are loc 

(8.33), din (8,32) rezultă că Al co. Aceasta înseamnă că în circuitul 

de ieşire poate exista un semna? chiar dacă în cirenitul de intrare nu se 

aplica semnal din exterior, Un astlel de amplificator lucrează în regim 
e generare. 


8.43. GENERAREA OSCILAȚIILOR ELECTROMAGNETICE 
(OSCILATORI) 


Pentru obținerea unei unde electromagnetice este necesar un gene- 
rator de oscilaţii electromagnetice, cuplat cu o antenă de em isie așa cum 
pentru producerea undelor acustice trebuie folosit un vibrator (un diapa- 
zon). în § 5.6.1 am arāiai cum se pot genera unde electromagnetice cu 
ajutorul unui dipol oseilant, alimentat prin cuplaj inductiv de la an cir- 
cuit osçilant (figura 5.16). Am văzut că pentru menţinerea oscilaţiilor 
este necesar să se alimenteze circuitul oscilant periodic și !a mei nentu | 
potrivit, cu energie prin închiderea și descl derea intrerupătorului K, si 
sursă. Acum analizăm un circul! electronic care întreține automat osci- 
inţiile electrice, numit oscilator. 
italui oseilatorutui (fig. 8.30), Comparină sire 

izicatorului (fig. 8,28) se 
acţie pozitivă în care: 
lant 


o Descrierea ci 
cuital oscilatorului cu cel al amy 
oscilatorul este în escuţă un amplificalor cu t 
a) în locul rezistorilui R; s-a introdus cireuitul ose 

Lal; 


atā că 


telor 
cilatorului sint a 
au aceleași fanepiuni că 
cazul ampiilicatoruiui. 

w Funcţion area osci lalo- 
ralui, Presupunem că inmo- 
mentul inchiderii întreru pã- 
torului K toţi condensatorii 
circuitului sint descăreaţi, La 
inchiderea intrerapăturului 
K începe încărcarea con- 
densatorului Co, cu 


elem 


„vai permanent faţă de „ma 


cină (+) pe placa superioară și cu sarcina (—) pe placa inferioară, În 
procesul de încărcare prin circuitul oscilant circulă curentul variabil in 
imp ip în sensul de rotație a acelor de ceasornic țconsideral sens pozi- 
sobina Lo cîmp magnetic variabil în timp 
şi spirele bobinei vecine Lp, în care induce t.e.m. 
prin fenomenul de inducție mutuală. Conform principiahui de funcţionare 
à wmatorului ($ 7.5) tem. indusă în bobine Le (secundar) esle 
defazată 189 faţă de tensiunea la bornele bobinei La (primar). Deci, 
în procesul de primă încărcare a eondensatorului Ce, cînd capătul a al 
bobinei Lp capătă potențial tot mai negativ (față de capătul b, care 
practic este pămîntaL prin intermediul rezistenţei interne foarte mici a 
sursei Ec), capătul a' a! bobinei Lu capătă potențial tot maj pozitiv 
(faţă de capătul Y eare este piimintat în raport cu C nta ahe 
tivă a curentului prin intermediui condensatorului C). 
tului d, legat la baza tranzistorului (emitorul este pămintat față de 
componenta alternativă a curentului prin condensatori Ce) polari- 
zează joncţiunea emitor în sens direct, ceea ce deschide tranzistorul 
pentru componenta continuă a curentului, Peste curentul i, în circuitul 
scilant (prin bobina Lp) cireuiă enrentul de colector Ig care încarcă 
condensatori! Co pînă cind diferența de potențial între plăci devine 
uc= Boo. 

Curentul de emitor Fp, ce trece prin rezistors! Re încarcă condensa- 
toru! Ce cu sarcir a superioară, ceea ce duce la poziti- 
varea emitonejui pkan 
a cireuitului forma in Re şi Ce este mult mai mare decit perioada 
proprie T Flaf.e a circuitului oscilant, condensatorul C 
carcă prea puțin în timpi T, cea ce tace ca emitorul räni 
* {deci şi faţă de punctul b’). Drept 
componenta continuă a curentului de bază Ig şi de colector Ig se am~- 
lează. Cu alte cuvinte, amplilicatorul oscilatorului luer în regim de 
tăiere sau clasă B, Dacă pe 
nată se poate aduce amnpliticatorul în regimul de lucru corespunzător 


clasei C, 
La lui ), la care condensatorul Co 
mum, incepe descărearea tui prin bobină Lo, cum am deseri 
i] sirat grafic în figura 5,12. Sensul curentului de descărcare în 
mitul oscilani este opus celui de încăreare. În figura 8.91 ilustrim 
ia, pe durata unei perioade T, a următoarelor mărimi: 


a) sarcina Q pe placa superioară a condensatorului Co; 


e încărcat la 


$ 


max 


b) curentul iẹ prin cìreuitul oscilant Dao: 
> potenţialul Va al punctului cak! a, al bobinei Los 
d) potențialul Ve, al punctului cald a’, al bobinei La şi al bazei; 


377 


îsă a curentu- 


Îni de bază is(fp==0}; 
î) componenta alternati 
de colector i , 
Urmärind figu consi ză în in- 
tervalul Le (d potenti: 


4 a curentului 


orul se închide la 
= şi se deschide la 
Pip) (figura 8. i 
amp lticatora Los atoruiui iu- 
ază în reg C inchiderea 
dranzistoruini are loc la i< 74, cind 


Yy ini are loc 
la “g. Durata 
impulsului curentului de colector 


poate alege cit de scurtă dorim, Pentru 
a înţelege funcțicmarea oscilalorului 
este fundamen observăm 


În momentul deschiderii tran- 
zistorului sensul curentului osci- 
latoriu îp, în ramura cu conden- 
satorul Cg a curentului oscilant, 
şi sensul curentului de colector ie 
în aceeaşi ramură coincid; ambii 
curenţi concurează la încărcarea 
condensatorului Cy cu sarcină 
pozitivă. 


Curentul 
in eireuil de s 
de B 


Je colector i, este debitat 
și este ampli- 
te curentul de 


a 3 H cireviä şi prin bobina 

TE T, le de energie (prin 
si f radiați xte- 
i, a i; 


uitau dul H pe duval 

usei periosde ar fi mici atunci la 
cărei perioade {vezi ligura 8.31 e şi T) curentul osci- 
lanl ip ur încărca condensatorul aproape de potențialul inițial Egg, iur 


curentul de colector i; îl încarcă cu încă atita sarcinä; potențialul plăcii 
superioare se apropie de 2 Eco. După îiecare perioadă descărcarea conden- 
satorului incepe de la aceasta valoare a potențialului plăcii superioare şi 
astei oscilaţii le eleclrice în circuitul LoCo sil auloinireținute. Realul 

i it este dea deschide și de-a închide la momentul 
spre condensatoral Cy, pen i 
între funepior 


în leagăn, cind este î 
pentru a mentine constantă arapli- 
itul fies apli- 

& et 
pierdută prin 


şi menținerea ose T 
de ali copil, Oricine poate constata că 
tudinea leagănului este suficient ca ia sfirg 
cäm acestu pe o dura artă, o forță fu sensul m 
mișcarea), prin cere se recomunică feagănului energ 
freeñri pe durata unei perioade. 

Ohsersaţie: Deoarere componenta alternativă a potențialului prrsiuiui 
d al circuitului osciiant este pămin iată (prin sursă) tensiunea de sarcină se 
poale culege în mod echivaleni între punctele a și b sau dintre colector; 
masă, și este egală cu tog 

e Conditiile de fază și empliiudine le functionarea ascilalorului. 
În $ $ 8.4.2.4. an menționat e că amplificatorul unni oscilator trebuie să 
, satiislâcind rela- 
i (8.48). ră însea ste condiții? Pentru a da 
răspuns la această intrebare retranseriem (5.35, sub forma: 

în y oi 


Bo? Age =R] Ale 


unde am avut. în vedere că mărimile B 
(5.33) este echivalentă cu două relații si 


Heprea 


Ce (8.33 


i Ag siot complexe, waa 
sultan! 


(8.30) 


Din (8,34) rezuită urmă 
ampli 


toarele două condiţii ce trebuiese sat isiă 


torul cu reacție inversă a! oseitatoralui: 


1 Amplificarea în tensiune a amplificatorului | Ay | este 
egală cu inversul coeficientului de reacție B al ampliticatorului. 


2 Suma dintre detazajul ga între tensiunea la intrare şi ieș 
introdus de amplificator și detazajul pg introdus de reacţie între 
semnalul preluat de la ieşire şi cel reintrodus la intrare, trebuie să 
fie zero; sau semnalul aplicat prin reacţie inversă Up; trebuie s: 
tie în tăză cu semnalul aplicar din exterior Ug: reacția este pozitivă. 
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Analizăm în parte fiecare din aceste condiţ 
1. Dacă amplificarea în tensiune este | Ay|=10 iar semnalul 
-4 V, atunci este nece ă mam B=0,1. În aceste 
condiţii Up=} B | U=0, le 404 Y iar | 8 | Ag |=01- 10=1. 
2, În figura 8.22 b se vede că între semnalul de intrare e, şi cel de 
re Uom, amplitieatorul introduce defazajul pae 180°. Pe de altă 
parte, între semnalul de ieşire la bornele ab ale bobinei Lg sau ug 
semnalul de reacție Liy la bornele ab" ale bobinei Ly reacţia introduce 
detazajul de ọp= 180°, Delazajul total este patpa=360°, adică semna- 
lul de reacţie se aplică amplilicațorubii în fază cu cel (eventual) exterior, 


şi 


CĂ 


8.5. ELEMENTE DE RADIOTEH 


85.1. ANTENA 


În ş5.5.1 am arătat. că modalitatea prin care se pot desprinde oscila- 
tiile electromagnetice de cireuibul oscilant care le generează, pentr a se 
propaga în spaţiu sub formă de unde electromagnetice, este deschiderea 
circuitului oscilant (Lig, 5.15). Bobina circuitului ascilant deschis trebuie 
plasată în apropierea bobinei circuitului oscilant închis, pentru a fi 
cuplată inductiv cu ea. 


Circuitul oscilant deschis (dipolul electric), cuplat într-un 
mod oarecare cu circuitul oscilant închis jutorul căruia se pot 
transmite în spaţiu unde electromagnet u poale capla unde 
electromagnetice din spațiu, se numeşte antenă, 


Deci, pentru ca oscilatorul din figura 8.30 să devină un emiţător de 
unde electromagnetice este necesar să i se asocieze o antenă, cuplată 
inductiv cu bobina Le a circuitului oseilant LoCo. 

De regulă îndueianța și capacitatea antenei nu sînt concentrate într-o 
bobină şi într-un condensator oi sînt distribuite uniform pe loală lungimea 
antenei, Cu excepţia bobinei necesare cuplajului cu Lp, antena este un fir 
conductor de lungime l, care se caracterizează prin capacitatea de =5 pF 
și inductanța 22 ubl pe fiecare metru de lungime. 

e Frecvența proprie a antenei. Ca orice circuit oscilant antena se 
caracterizează prinir-o frecvenţă proprie Yọ, respectiv o lungime de 
undă Ag şi o perioadă de oscilație proprie. Această relație se exprimă cel 
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mai simplu prin relaţia între jun- 
gimea efectivă (a antenei și fun- 
gimea de undă proprie ha? 
A= 2l tenă liberă la 
ambele e g- 8.32} 
Ap=4l — antenă pämintată Ja un capăt (fig. 8.35). 
Antena pentru care {= 92 se numește dipol semiundā. 


Antena pentru care i= hgj4 se numește dipol sferl de undă, 

În antenă osei lează sarcina electrică, intenst talea curen lalui și polereți a= 
lul electric, În regim staționar de funelionare a antenei valorile efecti 
ale curentului și tensiunii variază în lungul antenei, însă în fiecare punct 
al ei rămîn constante. Figura 8.32 ilustrează varial ia curentului ta) și 
); în lungul antenei semiundă. Curentul are noduri la cape- 
şi: ventru la mijlocul ei ia» tensiunea inve n timpul unei 
semiperioade curentul eireulă într-un singur sens în lungul antenci 
iar în sem iperioada următoare în sens opus, Tensiunea își schimbă sensul 
la mijlocul antenei, Între eurent şi tensiune există un defazaj de r/2. 

Ohservaţie: Prin tensiune intr-un punct al antenei se înțelege diferența 
de potențial al acelui panci și al punctului simelric lui față de mijlocul 
antenei, 

ə Acordarea antenei, Antena preia cei mai efieieni energia de la 
circuitul oseilani închis, şi o radiază în spaţiu, dacă Ireavenţa ei proprie 
coincide cu cea a cireuitului oscilant închis; se spune că antena este 
acordată pe frecvența oscilaturului Pentru ca antena să peată luncționa 
cient la diferite frecvențe este necesar ca să poată modifica lungimea ei 
etectivă, adică să poată fi acordată. Există două mijloace de acordare a 
antenei: 

a) conectarea în serie cu antena a unul condensalor variabil: 


b) coneclarea în serie cu antena a unei induclanțe variabile. 


38: 


nei, Într-a r capa. 
Ca — a antenei) este mai mică dec?t capacit 
condensatori, Conform formulei Ini Thomsor oada de ose 
a antenei scade și astfel seade şi Aye T. Intro inductanței 
za îudietanței totale, a perioadei de osei- 


raja diu 


8.5,2. RADIGEMIȚĂTORUL 


8.5.2.1. Radiocomunieaţia 


Cea mai importan 
te ræädiocomunicafia, 


praetică a undelor stectromagnetice 


Transmiterea la distanță a unor informații cu ajutorul undelor 
electromagnetice se numește radiocomunicaļie. 


video. 
nire unda 
a oseitatii 
ormatie 


toare de energi 
sei undei pa 
vită v 
ai 


şi unda de informație. 
tätoave ow aseila iile su 
i i 


Unda de înaltă frecvenţă care suferă modificarea unor mărimi 
ce o determină în conformitate cu informaţia se numește undă 
purlătoare. 


Unda care produce modilicarea mărimilor ce definesc unda 
purlătoare se numeşte undă modulaloare. 


Unda rezultată din suprapunerea undei modulatuare peste 
unda purtătoare se numește undă modulată. 


Donă proprietăţi ale undelor electromagnetice; 
— viteza de propagare foarie mare; 
feplui că transport energie 
determină posibilitatea folosirii lor în radiocomun icaţii, 
Informația transmisă poate Li: 
— sunetul, (vorbirea, muzica ete.) în radiofonie; 
— imaginile vizuale, în televiziune; 
-- semnate codificate, alfabetul Morse) în telegrafie. 
Energia unei oscilații, și a unei unde (vezi $ 8.1,7 vol, 
direct proporiional cu pătratul amplitudinii şi cu pătratul fr 
sale. Pe de aliă parte, amplitudinea undei și energia sa scade cu dis 
în procesul de propagare, De acea, pentru ca undele să transp 
gie apreciabilă la distanţe cât. mai mari frecvența lor trebuie să [ie mare 
În același timp, cu cit este mai mare frecvenţa undelor cu atit cantitat 
de intormație ce poate fi transmisă simultan este mai mare. Rezuliă că 
în rudiocomunieaţii se folosesc unde cu frecvenţe ridicat 
-- peste 100 KIT în radiafonie; 
de MHz în televiziune. 
Pe de altă parte, domeniul frecvenţelor corespunzătoare infarmufi ei 
aproximativ un ordin de mărime mai mică: 


T) cre 
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Procesul de modificare a unor parametri ai undei purtătoare de 
către unda modulatoare se numește modulație, 


rie sub 


nusoidală a s 


Oscilaţia 
3 generală 


(8.35) 


E 


at: amplitudinea 
carele modifi- 


pet fi modilicați în 
top $i faza o. Corespunz 
cări în paramel undei purtătoare 

o nodalujia de amplitudine — modilicarea amplilmdinii undei 
purtătoare în conformitate cu informația; 

e modulația de frecverjă — modificarea pulsaţiei (lrecvenţei) undei 
purtătoare în conformitate cu informaţia; 

e modulajia de fază — modificarea fazei undei purtăloare în con- 
formitate cu informația. 
În cazu! cind wuda purlătuzre nu este sinusoidală ci o secesiune de 
i gin tare (semnalele Morse) prin moda Înj în se pol modi-, 
Fica ampliludinea, durata sau puziția impulsurilor. 


8.5.2,2. Modulaţia de papa die ai 


supunera ci 
lui în circuitul oscilant ii i A şi în anis 
el are forma 


Pr 


ipstasin copt 8.30 
unde io şi op sint amplitudinea şi pulsaţia cu 1i i. Undete purtă 
toare radiate în spaţiu de anienă au aceeasi pulsație op şi o amplitudine 
proporțională cu jọ. Dacă modificarea amplitudini undei purtătoare, 
datorită mudulării ei în amplitudine este descrisă de funcția f(d) atunci 
amplitudinea curentului din circuitul Oscilant în prezenţa fe Ai modue 
lator va fi Tio-t-F(0l astfel că: 
=[ HA] sinop? (8.36% 

Cel mai simple semnal modulator este cel sinusoidal, pentru care 
F(D= imosinoomi, unde m este pulsajia patului modulator, Înlveuină 
în (8.36) obținem expresia curentului AZA (medulat în amplitudine) 


în -Himasin Ombi tipi 


E ( 1 + Esta comi) sin pl, 
a 


sau 
(8.367 


unde m=mofig este un factor cuprins între O şi 1 şi se numește grad de 
modulație. Amplitudinea oscilaţiei modulate “este ig(l-+rm si sol) și 
variază într = 


A ; | AN K Evident, în funcpie de AA 
- y BAY HA TT Si imin gradul de modulație 
re à se serie 


a Liu 


a) (8.37) 


În figura 8.34 ilustrăm sem- 
urfător (a), semnalul 
Fig. 8,34 modular să) și senneiui 


Da 
€) modulată 


modulat (0). Din figură rezultă și semnificaţia notaţiilor 
în text, Dacă se transmite o informație sonoră atunci frecvența fa= 
=cm[2 m trebuie să fie in domeniul audiotrecvențelor (AF). Semnalul 
purtător are frecvența fp= plm În domeniul radiolrecvențelor (RF). 

. Ținind seama că 2sinasinf= costa —f)— cos(a-+6) reseriem oscila- 
ţia MA (8.36) sub lorma: 


praz tama h, 
i=iSin opt 2 2sin Oml: Sinopt= 


igm a 


inopt-t- - s COS( Optom) — 


cos (op ham). (136) 


Rezultă că oscilația MA poate li privită ca samă a trei oscilații sinu- 
soidale de amplitudini constante cu freevenlele fo, fo fu Ja |n de 
asemenea constante. Prima oscilație este purtătdarea ; celelatie două se 
numesc componente laterale (big. 8.35), Se spune că oscilatia MA are 
spectru} de amplitudine din figură, Dacă fp= 100 kHz și fat kHz 
componentele aale au freev enjele de 99 kHz 101 kHz, În general, 
semnalul modulator nu este sinuspidal. Cum am a în $ 8.2.31, 


orice oscilație periodică se poate descompune în oscilații sinusoidale și 


| Mekin 
5 
ls ata rE 
pa 3 g laterală i Banda laterală 
SE ; Zg inferioa supeițeră 
E i Ha h 
Ee e e pi Lai. 
25 frie mio ÎN Li sară 
pi pa Ae 4 A up 
ADA Da E BEAR | ELA, ap £ ră i 
s ieda iei F $5 3 ae a 
Fig. 8.35 Fig. 8.3 


cosinusoidale, de frecvenţe multipli întregi ai unei frecvențe funda- 
mentale, fiecărei frecvenţe armonice a semnalului modulal îi corespunde a 
componentă inferioară și o componentă superioară în semnalul MA. Com- 
ponentele interioare formează o bandă cu frecventa cuprinsă între fmin Și 
[max la fel şi componentele superioare. Spectrul'de amplitudine al osei- 
laţiei MA în aces! caz arată ca în figura 8.36, 

Modulaţia în amplitudine se poate obţine aplicind semnalul modula- 
tor (A F) în circuitul de intrare al unui etaj de amplificare al unui ampli- 
fieator de RF. În functie de conex iunea tranzistorului în câreuitul ampli- 
Dicatorului MA poale li realizată pe emitor, pe bază sau pe colector. 
Fiecare din conexiuni prezintă unele avantaje și unele dezavantaje; ale- 
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y gerea se face în funcție de scopul urmărit, În figura 
E 8.37 prezentăm etajul final al unui amplificator de 
RE, cu tranzistor în conexiunea EC. Semnalul de” 
RE provenit de la etajele amplilicaloare anterioare 
ZF li i L; ale amplilicatorului este aplicat la circuitul de 
intrare al ultimului etaj prin intermediul transfor- 
matorului de cuplaj Tri, Inductanţele bobinelor LL 
și L’, care lucrează în RF, sînt mici (~uH). Ca 
urmare rezistența în c.c, a bobinei L’ este foarte 
mică. Semnalul modulator de AF, amplificat la 
nivelul necesar de un amplificator de audio frec- 
vență (AAF), se aplică circuitului de intrare prin 
intermediul transformatoralui Tr2. Rezistorul B 
conectat în paralel cu secundarul transformatoru- 
lui are rezistență in e.c. mult mai mare decit, 
L'. Ca urmare, tensiunea de la bornele iui este 
tensiunea de polarizare a joneţiunii bază-emilor, Cum această ten- 
siune variază în ritmul semnalului de AF, în acelaşi ritm va 
curentul de colector care circulă prin bobina Ig a cin 
Prin urmare, în circuitul oscilant LoCo se întreţine o oscilație de RL a 
cărei amplitudine variază în ritmul semnalului de AF, Prin intermediui 
antenei, a cărei bobină de cuplaj La este cuplată inductiv cu Le oscilație 
MA este radiată în spațiu sub formă de unde electromagnetice. Conden- 
satorul C, în parel cu R, are rolul de-a scurteirenita la masă tensiunea 
de RF de la bornele rezistorului; altfel trecind prin R (de valoare mares 
s-ar disipa o bună parte în energia oscilaţiilor de RF. Valoarea capacită- 
ţii condensatorului G trebuie astiel aleasă incit să prezinte o reactanță 
capacitivă mare pentru oscilaţia de AF (pentru a nu o scurteireuita) și. o 
reactanță foarie mică pentru oseilația de RF. 
; Ținind seama de cele de mai sus, schema bloc a unui emiţător pentru 
radiocomunieații este cea din figura 8.38 a in care: ORF — oscilator de 


Fig. 8.37 


ORF ARF 
semnal modulator roi 
Fig. 8.38 
386 


radiofrecvență, ARF — amptifiealor de radiolrecvență, AAF — amplifica- 
tor de uudiofrecvență, M — modulator, m — microfon, AE — antenă de 
emisie. 


8.5.3. RADIORECEPTORUL 


Părtile principale ale radioreceptorului sint: AR — antena de recep- 
ție; CI — circuitul de intrare; ARF — amplificalorul de RF; D — delec- 
torul (demodulatorul); AAF — amplificatorul de AF; d — difuzerul. 

e AR — captează din spaţiu undele electromagnetice MA şi le 
transiormă în oscilații electrice în circuitul său oscilant deschis, 

e CI — este un circuit osci'ant cu ajutorul căruia se.poate selecta 
din mulţimea oscilatiilor de RF induse în antenă o bandă îngustă de 
frecvențe care corespunde postului 

| Xe 


recepționat. Un astfel de rol îl poa- Y 
z 
7, Pe = Se 
a 


8.39), care poate fi acordat la rezo- 
nanţă pe frecvența diverselor pos- 
turi de radio, cu ajutorul conden- 
satorului variabil Ga, Cuplajul între 
AR şi CI se poate realiza: a) direct á 
b) inductiv sau c) capaci liv, 

s ARF — este un amplificator 
cu unul sau mai multe etaje de tipul 
celui. din figura 8.28. E! are rolul de-a amplifica oscilaţiile de RP slabe, 
captate de AR şi selectate de CI, 

è D — demodulează oscilaţiile de RF, modulate în amplitudine. 


te juca un circuit. oscilant (fig, 


a) (i 


Fig. 6.39 


Demodularea în amplitudine reprezintă procesul invers mpdu- 
laţiei şi constă în separarea oscilației modulatoare, care înmagazi- 


nează informația transmisă, de oscilația purtătoare, Acest proces 
se mai numește detecție, 


Detecţia este un caz particular de redresare şi poate fi realizată cu un 
circuit de redresare cum este cel din figura 8,12 a sau cu un etaj de ampli- 
ficare cu tranzistor care lucrează în regim de tăiere sau de saturație (vezi 
§ 84,1.). În figura 8.40 bh prezentăm circuitul unui detector cu diodă, 
de tipul celui din figura 8.12a, în care rezistorul de sarcină este Rs R + 
+ Ra. Alegind convenabil capacitatea C a condensatorului de netezire, 
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Fig. 8.40 


putem face ca valoarea medie a tensiunii redresate să urmeze ritmul 
semnalului modulator. Într-adevăr, pentru ca condensatorul C să scurt- 
cireuiteze numai oseilațiile purtătoare este necesar să avem 1/Cop< < 
Re< <liCom. Dacă condensatorul C ar lipsi, la bornele rezistorului de 
sareină As s-ar obține pulsuri pozitive de curent cu frecvenţa p, Um 
arătăm in figura 8.40 c, Prezenţa condensatorului C face ca oscilațiile de 
RF să se scu la pămiut și la bornele rezistorului R, să apară numai 
semnalul modulator de AF (1ig.8.40 d). O filtrare şi mai bună a compa- 
nentei de RF se obține dacă în paralel cu o parte Rp din rezistența Re 
se mai introduce un condensator de filtrare Cy. De pe Rp (potenţiomne- 
tru de volum al radioreceptorului) se culege tensiunea de AF care se 
aplică AAF, prin intermediul condensatorului Ca (care reţine compo- 
nenta continuă Ug a semnalului de AP detectat (vezi $ 8.8) și permite 
trecerea spre AAF, numai a componentei. variabile). 

e AAF — este un amplificator cu două etaje de tipul celuia din 
ligura 8.28, Sarcina etajului final este primarul transformatorului de 


Cl TR 
NE Mele, 
= T: 
La mam A 
ls 
Ro 
aR i AAF EFE 
Fig. 841 


ieşire care asigură cuplajul inductiv între amplificator şi difuzor, În 
figura 838 b prezentăm schema bloe a radioreceptorului, iar în figura 
3.41 schema reală a unui radioreceptor, 
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8.6. TUBURI ELECTRONICE 


Pînă prin anii 1950 electronica s-a dezvoltat pe baza tuburilor elec- 
tronice, De atunci, treptat, locul lor a fost luat de dispozitivele semi- 
conductoare, astfel incit azi le găsim numai în aparatura electronică 
mai veche. Cu toate acestea, studiul lor prezintă interes nu numai din 
punct de vedere istoric ci şi pentru înţelegerea mai bună a principiilor 
ce stau la baza funcţionării diodei semiconductoare şi a tranzistorului, 
Prezentăm pe scurt şi această temă. 


8.6.1, EMISIA ELECTRONICĂ 


b influenţa 


Fenomenul de expuizare a electronilor din metale 
unor factori exteriori se numeşte emisie electronică, 


În $ 2.2.4. am descris modul în care ocupă electronii liberi din 
metal nivelele energetice ale acestuia, în cadrul concepției mecanicii 
cuantice despre struetura metalelor, Pentru explicarea fenomenului de 
emisie electronică reluăm în discuţie starea electronilor în metale şi ne 
limităm la analiza electronilor din banda de conducţie. 

În condiţii normale de lemperalură și în absența unor agenți exteriori 
electronii, de regulă, nu pol părăsi metalul. De ce? La orice temperatură 
peste 0 K electronii liberi din metale (gazul electronic) participă la miş- 
carea de agitaţie termică. Presupunem că un număr de electroni, a căror 
energie cinetică termică depășește valoarea medie, reuşesc să iasă din 
metal, Suprafața metalului rămîne încărcată pozitiv, ceea ce face ca 
electrănii ieşiţi din metal să fie atrași înapoi de acesta. Se stabilește, la 
orice temperatură, un echilibru dinamic, caracterizat prin aceea că 
numărul electronilor ce les din metal în unitatea de timp este egal cu numă- 
rul celor ce intră, Deşi la temperaturi obişnuite numărul electronior ce 
„joacă“ la suprafața metalului este mic, sarcina lor negativă formează o 
peliculă de forma suprafeței metalice, care împreună cu suprafața pozi- 
tivă a metalului realizează un strat dublu de sarcină de semn opus (un 
condensator), Cîmpul electric din acest „condensator“ este.orientat de la 
suprafața metalului spre exterior și acţionează asupra electronilor cu o 
forță dinspre exterior spre interiorul metalului. Căderea de polenţial aso- 
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Fig. 8A 
ciată cîmpului de la suprafala melalulut are loc în sens opus cimpuluì (de 
ia plus la minus). Deci, dacă la suprafaţa metalutui potențialul este 
zero, la locul stratului de sarcină negativă (la o distanță de cițiva A) 
potenţialul este — V. Energia potenţială a electronului în acest poten- 
tial, U=(o—0): (—V)=eV, creşte de la suprafaţa metalului spre exte- 
rior, formînd o barieră energetică pentra electronii din metal. 

În figura 8.41 ilustrăm variația energiei electronului cu d istanța în 
direcția normală Ia suprafața metalului, în două situații: a) la P=0K 
şi b) la TOK, La OK electronii liberi ocupă nivelele energetice 
din banda de conducţie a metalului de jos în sus, în perechi cu spinul 
opus (principiui de excluziune a lui Pauli), pînă la un nivet oarecare, 
numit nivel Fermi. 


„Nivelul energetic din banda de conducţie a metalului cu cea 
mai mare energie, ocupat de electroni la T=0 K, se numește nivel 
Fermi al metalului, ze 


E, este energia nivelului cu cea mai mică energie din banda de conducție 
(fundul benzii de conducţie). La T0 K, de exemplu la temperatura 
, an număr de electroni de pe nivele situate sub nivelul Fermi 
pot cîştiga energie termică şi trec pe nivele situate deasupra nivelului 
Fermi. Acei electroni care ciștigă energie termică peste medie părăsesc 


390 


metalul şi contribuie la formarea barierei de energie care impledică Legt- 
rea altor electroni din metal. Prin urmare, metalul reprezintă pentru elec- 
ironii liberi e groapă de energie, cu înălţimea pereţilor egală cu Eg. 
Numai electronii ca energia E > Eg pot părăsi cu adevărat metalul. Deci 
pentru a scoate electroni din metal acestora trebuie să li se comuniee, 
într-un mod oarecare, cel puțin energia Ep, numită energie de 
extracţie. 


Energia ce trebuie comunicată electronilor liberi af unui metal 
pentru a fi scoşi din metal este egală cu diferența dintre energia 
maximă a barierei de potenţial de la suprafața metalului și energia 
Fermi. Această energie se numeşte energie de exiracie sau lucru de 
extracție, 


Valoarea energiei de extracție a electronilor din metale nn depășește 
10 eV, Împărţind energia de extracție prin sarcina electronului obținem 
potențialul de extracție, V= Eefe(V). 

La baza funclionă tuburilor electronice stă fenomenul de emisie 
electronică a electronilor din metale, După modul în care se comunică 
eleetroniloe metalului energia necesară ieșirii din metal se disting urmă- 
Loarele tipuri de emisie electronică: 

e lermoeleclronică (metalul se încălzește); 

e de cânp sau autoelecironică (se crează la supratațu metalu- 
lui în cîmp electric intens, opus cinpului din stratul dublu, care smulge 
electronii din metal 

-~ emisie secundară (metalul este bombardat cu particule încărcate 
şi accelerate la energii sulicient de mari); 

— emisie fotvelecironică (metalul este iradiat cu rudiație electro- 
magngtică cu lungimea de undă corespunzătoare), 

În tfburite electronice se foloseşte emisia termoelectronică, 
a 


Fenomenul de emisie electronică din metale (sau alte mate- 
riale) prin încălzirea lor la temperaturi ridicate se numește emisie 


termoelectronic 


8.6.2, DIODA CU VID 


e Construcția diodei. Cet mai simplustub electronic — dioda — este 
construită din patru părți: un balon de sticlă, doi electrozi (anodul 


dul) și culotul (fig. 8.42). După cum balonul 
de sticlă este vidat sau conţine un gaz, avem 
tub electronic cu vid sau tub electronic cu gaze, 
Ne ocupăm de dioda cu vid. 

e Balonul este vidat pină la p 
10-4N/m? pentru caposibilitatea de ciocnire Ìn- 
tre electroni şi moleculele de aer să fie cît mai 
mică cu putinţă, 

e Calodu! este un metal introdus în tub, 
care încălzit lurnizează electronii. necesari func- 
ţionării tubului; are şi rol de electrod, care 
serveşte la crearea în tub a unui cimp electric. 

Fig. 8.42 Catodul poate fi cu încălzire directă sau cu încăl- 

zire indirectă, Catodul cu încălzire este un fir me- 

talic, numitilăment care atunci cînd este parcurs de curent se încălzeşte 
la incandescenţă (ca tilamentui unui bec) și emite electroni, Filamentul 
este confecţionat din wolfram pur, sau toriat, obținut prin depunerea 
unui strat de toriu pe firul de woliram, sau din molibden acrivat cu oxizi 
sau stronțiu Pentru încălzirea directă se fotosește numai curent 
continuu. Catodul cu încălzire ındırectă se realizează sub forma unui 
tub subțire de nichel sau tantal, pe care s-a depus un strat de substanță 
termoelectroemisivă (un amestec de oxizi de bariu şi stronţiu), în interio- 
rul căruia, şi izolat electric de el, se găseşte filamentu? destinat încălzirii 
de curent 


æ Anodul este al doilea electrod introdus in tubul vidat care impre- 
ună cu catodul c în tub cîmp electric. Forma anodului diferă de la 
tub la tub, însă Torma lui Lrebuie să asigure colectarea unui număr cit 
mai mare de electroni emişi de catod. În cazul catoaului liniar, anodul 
are forma unui cilindru pe axul căruia se allă filamentul, 


e Culolul (soclul) este partea tubului, confecționată din material 
izolator (ceramic sau mase plastice) prin care se scot din tub capetele 
electrozilor, pentru a putea îi legate 
în circuit. 

Schema de circuit a diodei este 


A prezentată în figura 8.43: a) diodă 
Pa cu încălzire directă; b) diodă cu fn- 
călzire indirectă; c} diodă în care nu 

ff t este indicat modul de încălzire, 
a) b) c) e Funcționarea diodei, Luăm în 


Fig. 843 discuție o diodă al cărui catod are 


încălzire directă (Fig. 
8.44 a). Bateria de fila- 
meni By turnizează fila- 
mentului (care coincide 
cu catodul) un curent @- 
lectric care-l aduce în 
stare de incandescenţă, 
Filamentul incandescent 
emite un număr mare de 
electroni care formează în 
jurul cătodului (devenit 
pozitiv) un nor de sarci- 
nă spaţială negativă, În- 
tre norul de sarcină ne- Fig. 844 

gativă şi catodul pozitiv 

se creează un cîmp electric Es (de la catod spre sarcină) a cărui forţă are 
tendinţa să readucă electronii înapoi în filament. Se stabilește un echili- 
bru dinamie în care densitatea sarcinii spa țiale rămîne constanlă în timp. 
Foarte puțini di» electronii norului de sarcină spațială ajung pină la anod, 
Totuși electronii ajunşi la anod por reveni la catod prin firul exterior, eoa- 
rece catodul este mai pozitiv decit anodul (are lipsă de electroni), formând 
curentul anodic rezidual (x IgA). 

Ínire capătul legat la polul negativ al bateriei By și anod aplicăm o 
diferență de potențial de la o baterie Ba, numită baterie anodică, astfel 
încti polul ei plus să fie legat łu anod (fig. 8.44 b). Diferența de potenţial 
creată între anod şi catod de bateria anodică instaurează între anod și 


= 1 
catod un cimp electric E4>E, (orientat de la anod spre catod) opus 
= 


cîmpului X. Asupra electronilor din sarcina spaţială acest cîmp acţio- 
nează cu o forță orientată spre anod. 

Astfel, sub influenţa tensiunii anodice electronii emiși de filament, 
se îndreaptă spre anod și sînt captaţi de acesta din urm Rămas lâră 
sarcină spaţială negativă în jur, catodul emite noi electroni, care se vor 
deplasa spre anod. Electronii captaţi de anod ajung la polul pozitiv al 
bateriei anodice unde sint preluaţi de forța cîmpului electric imprimat 
de baterie şi aduşi la polu! minus al bateriei, de unde sînt furnizaţi 
catodului. Prin tubul electronic şi prin bateria anodică se stabilește un 
curent electric Za numit curent. anodic, 


Bf*| 


Sub i a tensiunii anodice în tubul electronic cu vid, în 
care filame emite electroni, se stabileşte un curent electric 
numi curenl anodic. 
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Circuitul format de bateria anodi 
tură se numeşte circuit anodic, Circuitul format de bateria de filament, 
catod şi firele de legătură se numește circuit de filament, Sensul curentu- 
lui în cirenilul anodic este opus sensului de deplasare a electronilor, 
avind sensul cimpului electrice generat în circuitul exterior de bateria 
anodică. 


În tubul eiectronie sensul curentului anodic este de la anod 
spre catod, 


Voltmeirul V m tensiunea aplicată între anod şi catod iar amper- 
metrul A a măsoară intensitatea curentului anodie, Bateria anodică 
furnizează tensiune pozitivă Ua > 0 eind anodu! este legat la polul 
plus al bateriei și tensiune negativă în caz contrar, 


CARACTERISTICA DEGDEI CU VID 


Graficul dependenţei curentului anodic de tensiunea anodică, 
la curent de [ilament constant, se numeşte caracteristică volt-ampe- 
rică anodică a diodei: I 4=f(U 4). 


Completind circuitul din ligura 
S.dta eu un rezistor-potenț iometru 
în circuitul anodic şi cu un rezistor- 
reostat în cireuitulfilamentului, cum 
arătăm în figura 8,45, avem posi- 
bilitatea să modificām atit tensiu- 
nea anodică cit şi curentul de fi 
ment. Acest circuit permite „ridica- 
rea“ earâcteristicii anodice a diodei. 

Ug Pentru aceasta deplasăm cursorul po- 

Fig, 8.45 tențiometrului din capătul G spre ca- 

pătul B. În poziția C Lensiunea ano- 

dică este negativă {U4 < 0). Anodul este mai negativ decit catodul ast- 

fel că orientarea cimpului electric anodic va fi aceeaşi cu a clmputui elec- 

tric creal de sarcina spațială. Ca urmare, nici cei mai energetici elec- 
troni nu pot ajunge la anod. 


a- 
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Deplasînd cursorul potenţiometrului din C spre B tensiunea anod 
negativā scade. La o anumită tensiune anodică ne 
un curent anodic, care crește 
cu micșorarea tensiunii anodi- la (MA) 
ce, Cind cursorul ajunge în 0 
tensiunea anodică este nulă, 
Valoarea corespunzătoare a cii- 
rentului, notată cu Ig este in- 
tensilalea curentului rezidual 
(fig. 8,46). Peplasind în con- 
tinuare cursorul spre punctul 
E tensiunea anodică ia valori 
pozitive (Ua > 0) crescătoare, 
Pînă la valoarea Uag a tensi 
unii anodice se constată o 
creştere neliniară a curentului 
anodic cu creșterea tensiunii Fig. 846 
anodice (porţiunea ab a carac- 
teristieii). Pentru intervalul O -< Ua < Uag, dependența intensității cu- 
renturlui anodie delensiunea anodică este dată de formula tui Langmuir, 


tisă în circuit apare 


olna m w roo aa 


Ia=KU}" (8.39) 


cunoscută sub numele de legea în 3/2. Constanta K, care depinde de fac- 
tori geometrici legați de construcția tubului, se numește perveanță 
exprimă în Æ/¥*2, Regiunea ab a caracleristicii corespunde regimului de 
ină spaţială, În această regiune curentul este limitat de sarcina sp 
ţială din tub. 

Creşterea tensiunii anodice pozitive peste Valoarea U ag nu determină 
creșterea curentului anodic (regiunea be a caracteristicii), Valoarea curen- 
tului anodic constant, obținut la tensiunea Uag, şi peste aceasta. se 
numeşte intensitatea de saturație a curentului anodic.Constanţa curenti - 
lui anodic la tensiuni peste U 4g, numită tensiune de saturație se expl 
astfel, La tensiunea U 4g numărul electronilor captaţi de anod în unita- 
tea de timp este egal cu numărul electronilor emişi de catod în unitatea 
de timp, Notînd prin Ig curentul de emisie al catodului (sarcina electrică 
ce iese prin suprafaţa catoduiui în unitalea de timp) vom avea /4== fag 
pg. Se înţelege că pentru a obține curent anodic de saturație mai mare 
este necesar a mări curentul de emisie al anodului, ceea ce se poate 
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obține mărind intensitatea curentu- 
lui prin filament, adică mărind tem- 
peratura îilamentului. Pe figura 8.46 
ilustrăm curentul de saturație la 
lrei temperaturi de filament diferi- 
te: Ti < Ta < T 


* Parametri! diodei cu vid. Com- 
portarea diodei în circuit se carac- 
ează cu ajutorul unor mărimi 
ce numite parametri, Parametrii 
Uam UalV) se pot defini în orice punct de fui 

punct de func- 

Fig, 8.47 jionave al diodei. Un punct de func- 

tionare este definit prin valori date 
mărimilor Ia, Ua, Tp Funeţionarea diodei poate li caracterizată 
aa trei parametrii a căror definire se poate înțelege urmărind figura 


e Rezistența internă slalică Rg: 


R(0)= EEn (8.39) 


Iam( A) 
am( A) 1 pesconst, 


e Rezistenţa internă dinamică Ry: 


(8.40) 


Rua9)= | ] 


Tam (U 


Ip const, 


Corelat cu rezistența dinamică se delineşte panta $ a diodei, ca fiind 
inversă rezistenţei dinamice: 


1 


sta 
RaO) 


e Puterea disipată pe anod. Accelerați de cîmpul electric anodic 
Ea, electronii ajung la anod cu viteze foarte mari (w >10'mjs). La cioc- 
nire cut anodul se opresc brusc, cedînd energia lor cinetică anodului, care 
se încălzește. În limpui funcționării diodei temperatura anodului nu ire- 
buie să depășească o valoare, maximă admisă, Limitarea temperaturii 
anodului:se face limilind fie intensitatea curentului anodic, fie tensiunea 
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| 
4 
1 


torului de sare 
cată primarului tra 
tensiunea alternativă up. Secundarul transtormatorului fiind inclus în 


anodică, fie ambele mărimi, Parametrul care determină puterea disipată 
pe anod este 


(8.41) 


Puterea maximă admisă este trecută în cataloagele de tuburi. 


8.6.4. REDRESAREA CURENTULUI ALTERNATIV 


Principalele aplicaţii ale diodei cu vid sînt: redresarea curentului 


alternativ, detectarea semnalelor de qudiofrecvență, formalor de semnal (de 
impulsuri de exemplu) ete, Datorită analogiei perfecte ce există în fanc- 
ționarea diodei cu vid şi a diodei semiconductoare în aceste luncțiuai 
($ 8.2.3. 8.2.5) ne oprim doar asupra funcţionării diodei ctt vid ca re- 
dreso! 


Proprietatea fundamentală a diodei cu vid este următoarea: 


Dioda cu vid conduce curentul electric prin circuitul anodic 
cînd la anod se aplică tensiunea pozitivă (faţă de catod) şi nu con- 
duce curentul electric prin circuitul anodic cînd la anod se aplică 
tensiune negativă (față de catod). 


Pe baza acestei proprietăţi analizăm forma tensiunii la bornele rezi 
R; din figura 8,48 a, Tensiunea alternativă n, apli- 
stormatorului Tr, induce în secundarul acestuia 


A us 
AAAA 
; TISSE 
Ur 
bi 
Fig. 8.48 


397 


circuitul anodic rezultă că potenţialul anodului față de catod îşi schimbă 
periodic semnul. Ca urmare, cînd la anod este aplicală allernanja pozi- 
livă a tensiunii alternative u, prin rezistorul R, trece curent în sensul 
indicat de săgeată, iar cînd la anod este aplicată alternanţa negativă, prin 
Rs nu trece curent, Forma căderii de tensiune pe rezistorul R, este arătat 
în figura 8.48 b. Comparind această tensiune cu cea redresată de dioda 
semiconductoare (figura 8.8 c) rezultă identitatea între semnalele re- 
dresate. 

Folosind două diode cu vid, legate în opoziție, în locul diodelor sem i~ 
conductoare din figura 8,13 a sau patru diode cu viă în locul celor patru 
diode semiconductoare din figura 8,14, se poate realiza redresarea ambe- 
lor alternanţe ale curentului alternativ. De asemenea, circuitele de nete- 
zire şi parametrii ce caracterizează redresorul cu diode cu vid sint iden- 
tice cu cele prezentate în cazul redresorului cu diode semiconductoare. 
Ceea ce diferă este dimensiunea redresorului, durala sa de funcționare, con- 
sumul de energie electrică, Toate aceste caracteristici favorizează diodele 
semiconductoare. 


2.6.5. TRIODA 


e Consirueția lriodei. Din punct de vedere constructiv trioda se 
poate obține din dioda cu vid dacă între catod şi anod se introduce al 
treilea electrod, sub forma unei 
plase de sirmă sau a unei spirale 
(lig. 8.49 a) numită griță, 

* Funcționarea lriodei, Cir- 
cuitul în care funcţionează trio- 
da are două părți: a) circuitul 
anodic şi b) circuitul de grilă 
(lig. 8.50), Dacă grila are poten- 
tial pozitiv faţă de catod atunci 
cimpul electric creat de ea, între 
grilă şi catod, are același sens cu 
cîmpul electric creat de anod., 
Cîmpul rezultant atrage sarcina 
spaţială negativă. Cu toate că un 

Fig. 8.49 număr mic de electroni vor îi cap- 

taţi de grilă majoritatea lor trec 

prin aceasta și ajung la anod, Prin urmare, pentru o tensiune anodică 
dată, intensitatea curentului anodie creşte dacă grilei i se aplică tensiune 
crescătoare pozitivă Ug> 0, Invers, dacă grilei i se aplică tensiune nega- 
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ys 
Circuitut de grilă 


Fig. 8.50 


tivă, cìmpul creat de ea între grilă și catod este opus cîmpului creat de 


anod. Cimpul grilei respinge sarcina spaţială negativă spre eatod. 
Numărul electronilor ce reușesc să treacă prin grilă și să ajungă la anod 
se micșorează. Ca urmare, penteu o tensiune anodică dată intensitatea 
curentului anodic scade cind grilei i se aplică tensiunea crescătoare ne- 
gativà Ug<0, Din cele de mai sus rezultă: 


În teiodă intensitatea curentului anodic depinde nu numai de 
valoarea tensiunii anodice ci și de valoarea tensiunii de grilă; 
pentru o valoare dată a tensiunii anodice valoarea curentului ano- 
dio este comandată de tensiunea aplicată grilei, 


De regulă, tensiunea aplicată grilei în cireuitete cu triodă este negativă, 
cum arătăm în figura 8.50. 

e Caraclerislici le statice ale triodei. Pentru triodi sint. importante 
două caracteristici volt-amperice: 


— caracteristica anadică: IA f(U Au g- cont. 


— caracteristica de grilă: ILa=f(U GU g=consi. 


1, Graticul dependenți curentului anodie de tensiunea ano» 
dică, la tensiune de grilă constantă, se numeşte caracteristică ano- 


dică, 
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Fig. 851 


2. Gralicul dependenţei curentului anodic de tensiunea de 
grilă, la tensiune anodică constantă, se numeşte caracteristică de 
grilă. 


Ambele caracteristici pot li trasate cu ajutorul circuitului din figura 8.50. 
Ridiciud caracteristica anodică (de grilă) la valori diferite ale tensiunii 
de grilă (anodice) obţinem o „familie“ de caracteristici anodice (de grilă). 
În figura 8.51 a prezentăm familia caracteristicilor anodice iar în figura 
8.51 b familia caracter ilor de grilă. Cum se poate observa pe figură: 

a) pentru aceeaşi lensiune anodică intensitatea curentului anodie este 
diferită la tensiuni de grilă diferi te; 

b) pentru acceaşi tensiune de grilă inlensilalea curentului anodic este 
diferită la tensiuni anodice diferite. 

Din aceste două afirmații rezultă 
este funcţie atit de tensiunea anodică cil şi de lensiunea de g la= 
=f(U 4, Ug). Deoarece grila este mult mai aproape de catod decit anodu! 
tensiunea de grilă influențează mai puternic curentul anodic decit îl 
influenţează tensiunea anodică. 

n timpul funcpionărij triodei curentul catodului se ram în cu- 
rentul de grilă Ig şi curentul anodie 4 (vezi figura 8.50). Prin urmare 
curentul catodu lui sau curentul tota! în tub este I= lg „ Pentru că 
de regulă Ie <14 ecuaţia triodei se poate scrie sub forma: 


ă intensitatea curentului anodie 


(8.42) 
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e Parametrii triodei. În regim static calitatea unei triode poate fi 
precizată prin trei parametri: 

— rezistența internă Ri; 

— panta S; 

— factorul de amplificare p. 
Parametrii se definesc într-un punet de Funcţionare al triodei, determi- 
nat de oricare două din mărimile Z4, Ua şi Ug. Ei pot fi definiţi 
pornind de la ecuația triodei (8.42). Exprimăm variaţia curentului ano- 
dic la variaţia tensiunilor Ug şi Ua, ca suma variațiilor determinate 
de variaţia uneia din mărimi cînd cealaltă este menţinută constantă. 


Obţinem: 


arfi ) Ag a) AU4 (8.43) 
AU AUa 
Vg=ceust, 


U asconst, 


unde 


)= Ai (8.44) 


U pmeonst, 


este coeficientul de proporţionalitate între creşterea curentului anodie 
și creşterea tensiunii de grilă şi se numește panta triodei jar 


(8.45) 


este coeficientul de proporționalitate dintre creșterea curentului anodic 
şi creșterea tensiunii anodice şi este egal cu inversul rezistenței interne 
a triodai, împărțind (8,43) prin AUg şi înlocuind apoi expresiile (8.44) 
şi (8.45) obţinem: 


Aua oas a] (8.46) 
AUe Ri | AUG 


Impunînd în (8.46) condiția ca variațiile AU 4 ṣi AUg să aibă loc de așa 
manieră incit creşterea rezultantă a curentului anodic să fie nulă, adică 
să avem Ala=0, din (8.46) rezultă: 
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1 (AUa 
sr 
Ri AUG Jr „const. 


Mărimea adimensională 


p= (a (8.47) 


AUe l =const, 


se numeşte factor de amplificare al triodei. Între cei trei parametri există 
relația: u= SR 


În concluzie, parametrii triodei se definesc astfel: 


Rezistenţa internă a triodei este raportul dintre variaţia ten- 
siunii anodice și variaţia curentului anodic determinată de ta, 
cînd tensiunea de grilă rămîne constantă. 


Panta triodei este raportul, cu semnul minus, dintre variaţia 
curentului anodic la o variație a tensiunii de grilă şi valoarea vari- 
aţiei tensiunii de grilă, cînd tensiunea anodică rămîne constantă, 


Coeficientul de amplificare al triodei este raportul dintre va- 
riaţia tensiunii anodice și variaţia tensiunii de grilă care lasă valoa- 
rea curentului anodic neschimbată, 


Parametrii triodei pot fi determinaţi direct din graficul familiei de 
caracteristici anodice sau de grilă, cum am ilustrat pe figura 8.51. ` 


e Utiiizările principale ale triodei sînt: amplificarea tensiunii şi 
puterii, generarea semnalelor sinusoidale sau de alte forme, modularea 
și demodularea semnalelor etc. 


Din cele de mai sus rezultă analogia, aproape perfectă, între trioda 
cu vid și trioda semiconductoare numită tranzistor. 


— emitorul triodei cu vid este catodul; 
— colectorul triodei cu vid este anodul; 
— baza triodei cu vid este grila. 
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În $8.3.2. am arătat cum polarizind corespunzător naenin ie aa 
am. putut controla şi comanda curentul în CEA E n i dubtes 
aşa, aplicind intre grilă şi catod o tensiune putem ty ay ae EU 
intensitatea curentului anodie. Din acest motiv, e anp iai 
circuitele electronice îndeplinite cu câțiva ani in aena a ie ara al 
au putut li preluate azi de tranzistor, cu multe avantaj 


acestuia. 


i mì în Sa, 
Mărime tiziee electromagnetice iasul jaf 


Märimen Cică Unitatea 5.1. a mărimii fizice ] 
jen: e 
Exprimarea 
INTE Formula i în unităţi Detiniţi 
Denumirea [Simbolul| de definiție — | Dimensiunea] Denumirea Simbolul fiimdamentale Di AR 
IE] 
i Vinita a ean A A Intensitatea curentutui electric constant, care mens 
rentulul electric artei AA 1 amper tinut în două conduelonre paralele, restilinit, de iun- 
gime infinită și de sectiune eireulsră neglijab 


situs 
nul de altul, pratuce 
tea egală cu 2-10 
mductorilor, 


ale în vidla distanța dei metru 
o forță de interacțiune intre a 
pe fiecare metru de lungime a € 


pomt m 107 7NJA2 — reprezintă constanta de propor- 
ționatilate în expresia Forţei de interacțiune între doi 
curenţi atlaţi în mediul etalon care este vidul, 


N/A, H/m 


newton pe am- 
per la pătrat 
sau henry pe 
metru 


1— 
2 | Permeabilitatea to toli: la LMI 


vidului 


reprezintă constanta de pro- 
a fortei de interacțiune inlre 


Em n dle sd At so=8 853: 10—12 F/m 
porţionalilate in expres 


Permitivitatea 
vidului 


două sareiui punctiforme în mediul etalon, care este 
vidut, 
— | L 
4 Densitatea de Amt Densitatea curentalui de un amper, uniform repartizat 
cur: amper pe me- Hi tă x Al $: P; 
ent tru pătrat cetiunea transversală a unui conductor avind aria 
p L egată cu 1 metru pătrat. 
— i 
5 Sarcina electrică “| € sA Sarcina electrică transportată prin secţiunea tran 
TI coulomb ală a unui conduelor de către un eurent electric 
constant cu intensitatea de un amper, în timp de o 
ji secundă, 
a pan = 3 
© | Densitatea vonis cjm? m-s A Densitatea volumică de sarcină rezultată în urma dis- | 
mică de sarcină stajpiib pe tribuirli uniforme a sarcinii de 1 G intr-un yolum egal 
metru cub TR 
Densitatea de su- | a cjm? Densitatea de supri ae sarcină, rezultată în urma 
prataţă a sarcinii = Colette pa. í distribuirii uniforme a sarcinii de 1G pe o suprafață 
electrice S P Dir cu arta de 1 më, 
= italen Jini oreină rezultată a dis- 
Densitatea linj- A ar Cm m~i- A Densitatea liniară de sarcină rezultată în urma d 
ară de sarcină ial) zonon pe | wibuirii uniforme a sareinii de 1 © pe o linie cu lun- 
electrică ati gimea de 1m, 
Intensitatea cim- | £ LMT- NIC sau mkgs—tA—1 Intensitatea cimpului omogen Mm care asupra sarcinii 
pulut electric. i Aon Me Van electrice egală cu 1 C acționează o lori egală cu 1 N. 
volt pe metru | 
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7 
Mărimea ică T șI 
arimea fizic Unitatea S.I. a mărimii fizice 
Nr. 
ert, : Formula Exprimarea 
Denumirea [Simbolul de delinițte | Dimensiunea] Denumirea Simbolul în unități Detiniţia 
fundamentale 

10 ensiunea olee- E jl i 
ERE SEA Une- volt y Ai 1) Tensiunea între plăesle unui condensator plan cu 
Ja de potenţial $ plăcile Ja distanța de 1 m, cind între ele există cimp 

i clectrie omogen ru intensitatea de 1 Y/m. 
“Tensiunea elet- E 2) Diferența de potenţial intre două puncte din cimpul 
tromotonre vlectrie inlre care penteu a deplasa sarejna electric 
de 1 G trebuie efectuat luerul meeanie egal cu 1 J. 
Poleaţialul elge y w 33) PoLențialui punctului din cimpul elcetrie în care 
trie m energia potențială a sarcinii de 1 C este egală cu 1J, 
ui Momentu] de di a T L > i 
i e die p pg fii i 
pol viectrie età LFE cowombimetru Cem mos A Momentul dipolului electric eu sarcinile egale en 1C 

T EA [EA - situate unn de alta In distanța de 1m, 

2 olariza z Pagi AT = —— ză 
cleclrică LI coulomb pe Uhm m Polarizurea care determină apariția pe feţele normale 

meiru pät vectorului polarizare ale dielectricul 
induse cu densitatea supertivială egală cu 1 (fmt 

13 Fluxul cîimpuiui N TRE 

electri LMT=*F vost-melru | Sf n rusul cipului electric omogen cu intensitâtea de 
1 V/m printr-o suprafață cu arla Qe 1 în, normală ja 
kz .. D= Vimiile de cimp, 

14 Câmpul cloctric D g Si - 
D (deplasarea pe cdulomb pe Tii -A Cimpul etecirie într-un mediu dicieelric creat. de o 
alecieică) metru pătrat sarcină egală eul m coulombi, intr-un punct aflat la 

distanța de im de sarcină, 
| 45 Permilivitatea e Dzen AMAIT > = 
MAITHE] arad pe metru ta mkg sA Permitivitatea unui mediu omogen şi izolrop în care 
ti cimpul clevlrie E, cu valoarea de 1 woll pe metru 
determină un cimp electric D eu valoarea de £ coulomb 
- pe metru părul. 

18 | Capacitatea TEET: 

electrică gs TAPIN T npacitalea conductori care încărca cun sa 
Y electrică de 1 G, capălă pateu) îalul electric egal cu 1 W. 

17 | Rezistenţa clec- R z 
Irieă (in curent R ohm a Rezistența electrică dintre denă secțiuni transversale 
continuu) Li ale unui conductor Tililorm și fără surse, între cure 

aplicind tensiunea electrică de 1 volt se stabileşte un 
curent electric conslanl de un amper. | 

18 Conduelanța clec- G anraje | g 
ER masit IATa | siemens său Qo mkg sta? Comtuctanja conductorului a cărui rezistență este egrlă 
ETOR mho (sau ohm | a IDN, 

i la minus unu) || i 

19 Heristivitatea P IMT ÎN p 

pi AA LATA ohm-metru Om mökys= tA Rezistivitaten unui maleria) din care un conductor 
omogen şi izotrop, cu lungimea de | metru Şi aria sec- 
þiunii transversale de 1 meleu pålrat, are rezistența 
electrică egalà cu 1 ohm, 
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E 


Mărimea fizică 


Da 
Unitatea S.I. a mărimii fizice 


Denumirea 


Simbolul 


Formula 


Exprimarea 
în unităţi Definiția 


magnetic B 


de definiție Dimensiunea Denumirea Simbolul 
fundamentale 
Gonductivitatea pani L-MITIE | siemens pe Q~. m Conductivitalea electrică a unui material a cărul rez 
electrică 3 metru Livitate este egală cu 1 ohm-metru. 

21 Energia electri wape LMT- joule meg: En electrică dezvoltată în timp de 1 secundă, 
intr-un circuit electrie parcurs de un curent electric 
constant eu intensitatea de 1 amper, cind tensiunea 
viecirică aplicată Ja bornele cireustujui este de Ivoll. 

22 Puterea electrică watt w mêkgs—? clectrică în (curent conlinuu) primită de un 
cireuit electric parcurs de un curent elcetric constant 
cu intensitatea de 1 amper, cind tensiunea eleclrică 
la bornele circuitului este de 1 volt. 

23 Cimpul magnetic MT [testa T simpu] magnetie {inducjia magnetică) a unui emp 
B (inducția mag- magnetic omogen care exercită forja de 1 newlon asu- 
etică) pra unel sarcini de 1 coulomb, cind aceasta se depla- 

sează în vid cu viteza constantă de 4 melru pe secundă, 
în direcția normală Ja liniile cîmpului magnetic. 
Enuxul eimpului weber Fluxul magnetic creat de un cimp magnetic omogen 


cu valoarea de 1 tesla printr-o suprafaļà plană cu aria 
de 1 melru pătrat, dispusă norma) Ja Jiniite cimpului, 


25] Cumpul magnetic L= atiiper pe metru mA Câmpul magnetic H general de un conductor Jinlar cu 
H (intensitatea Yungimea infinită și secțiunea neglijabilă, parcurs 
cimpului mag- de un curent electric cu intensitatea egală cu 2 ma mperi, 
netic) nlr-un punet allat la distanța egwlă cu 1° metru de 

conductor, 

26 | Permeabilitatea e B=pH LMI-—21 | newton peam- mila tat Permeabilitatea unui mediu omogen şi izolrep în car 
per la pătrat um cimp magnetic H cu valoarea de 1 amper pe metru, 
sau henty pe determină un cimp magnetic B cu xatoarea de 1 tesia, 
metru 

27 Tensiunea mag- M 1 E ze 3 ARD ge ră 
netomotoare amper A Tensiunea magnelomotoare generată de un solenoid 

cu o singură spìiră cind aceasta este străbătută de un 
=) | curent egal cu 1 amper, 

ii da in pe Rl a henry H miëkgs—=? Inductanța proprie a unui circuit inchis care fiind par- 
fa inutos eurs de un curent constant egal cu 1 amper, produce 

prin suprafața mărginită de circuit an Finx wageetie 

E în | bicn A: propriu egal cw 4 weber. 

2 p 

29 Momentu? m m=IS amp er-metru A- mA Momentul magnetic al unui curent închis plan cu in- 


ina gnetic 


pătrat 
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Mărimea fizică 


măgnelizăre 


Nr, 
ert, w și Formula 
Denumirea Simbolul de definiție [Dimensiunea 
30 | intensitatea do M A 


j- 


Denumirea 


Unitatea S.I. a mărimii fizice 


Simbolul 


Exprimarea 
in unități 
fundamentale 


Detiniţia 


N 


amper pe 
metru 


Afm 


Magnetizarea care determină apariția unui moment 
magnetie de 1 amper-metru pătrat într-un volum de 
material egal cu 1 metru cub, 


mA 


Relvelanţa 


| Ep e Sa Se e eee e ee EA 


R A 
henry la minus ET) a) Ruuetanța unui circuit magnetic prin care Nuxul mag- 
unu melie egal cu 1 weber produce o tensiune magnelo- 
ae motoare egală cu 1 amper. 
mpedanţa SIE Aaa al sase 
ohm p Re Impedanja unui cirenil electric pasiv parcurs de ua] 


curent electric alternativ sinusoidal, a cărui inter 
tale are valoarea efectivă de 1 amper, cind tensiune: 
eleelrică apt à la bornele sale are valoarea efectiv 
egală cu 1 voll. 


Aàmitanjă Y a: 
ohm le minus Admitanja unui circuit electrie pasiv a cărui impe- 
~ A unu danţă este egală cu 1 ohm. 
enctanță FI — 
induetivă olim Q mëkgs anța unci bobine cu mductangă proprie egală cu 
| 1 henry când este parcursă de un curent alternativ 
| sinusoida] cu frecvența unghiulară cu 1 radian pe 
à ecundă, 
35 | Reactanța 
capacitivă shm Q mite gs 24 Reactanja unui condensator cu capacitatea egală cu 
1 farad, emd este parcurs de un curent altemativ 
| soidal cu frecvența unghiulară egală cu 1 radian pest- 
de usa cundă. 
Susceptanţă Ba, 
induclivă olim la minus pi mr tg IE A Suseeplanța unei bobine cu reactanța egală cu 1 ohm, 
unu j 
37 | Susceplanță B 
sceptanţă N 
capaeitivă ohm la minus Q skg isti Susceptanja unui condensalor cu resetanţa egală cu 
anu 1 om 
33 Puterea elcetrică P, i E aa 
teron no | Pr=Ul cos y LIN'T=3 3 
activă ý kiei w Puterea (electrică) activă primită de un cireuil electrie 
| de uu curent electric alternativ sinusoidal, 
intensitate are valoarea efectivă de 1 amper, 
iunea eleclrică la bornele cirenitului are 
valoarea efectivă tle 1 voll, iar tensiunea și curcutul 
EA oscilează în fază, 
39 uterea electrică P, P=UIs 3 
roa. ă dă Isin Larga F 
reactivă Ea E VAR Puterea electrică reactivă primită de nn circuit electric 
| parcurs de un curent electric alternativ sinusoidal, 
| a cărui intensitate are valoarea eleelivă egală eu 1am- 
t per, când tensiunea electrică aplieală la Dornele eireal- 
Lui are valoarea cfeclivă egală eu 1 volt, Jar defazajul 
J între Lensiune și curent este egal cu 7/2 radiani. 
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Nr. 


Mărimea fizică 


——— 


Formula 


Dimen- 


ației electromag- 


netice 


Denumirea de definiție siunea Denumirea 
E 
Puterea. electrică s=ur LAMI? | volt-amper 
aparentă 
Densitatea volu- wW LOMI |i 
mieä de energie w= A EES 
| radiantă y 
Intensitatea radi- =w watt pe metru 


pătrat 
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Simbolul 


Unitatea S.I. a mărimii fizice 


Exprimarea 
in unități 
fundamentale 


Puterea (electrică) aparenlă primită de un circuit eh 
trie parcurs de un curent electric alternativ sinusoi- 
dal, a cărui intensitate are valoarea electivă egală cu 
1 amper, cînd Lensiunea electrică aplicată la bornele 
cirenitului are valoarea eleclivă egală cu 1 volt, 


Jjm? ms? itatea volumică a energici radiației cind M o 
uţie uniformă în spațiu revine energia de 1 joule 

la un volum egal eu 1 metru cub. 
W/m? kge st Intensilatea radiației electromagnelice în care în 


ă cu 1 joule pe orice 
normal 


==) 


fiecare secun: e energia ega 
supratață cu arja de 1 metru pătrat, dispu 
pe direcţia de propagare a radiaţiei. 
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